ვაგონების მექანიკურ გადაცემათა ძირითადი კონსტრუქციული და დინამიკური მახასიათებლების ოპტიმიზაცია საიმედობის ამაღლებისა და რკინიგზაზე მოძრაობის უსაფრთხოების უზრუნველყოფისათვის by შარაშენიძე, გური








ვაგონების მექანიკურ გადაცემათა ძირითადი კონსტრუქციული და 
დინამიკური მახასიათებლების ოპტიმიზაცია საიმედობის ამაღლებისა 












აკადემიის აკადემიკოსი, ტექნიკის 
მეცნიერებათა დოქტორი, 
პროფესორი ნოდარ დავითაშვილი 
 
 




თავი I. ლიტერატურის მიმოხილვა, თემის აქტუალურობა 
და კვლევის მიმართულების ჩამოყალიბება. 
 
თავი II. ვაგონების მექანიკურ გადაცემათა კონსტრუირებისა და 
დინამიკური კვლევის თეორიული საფუძვლები. 
2.1. ვაგონების არსებული სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემების 
კონსტრუქციული ოპტიმიზაცია. 
2.2. ვაგონის ბორბალზე ხუნდების ორმხრივი დაწოლის მქონე საერთო 
ამძრავიანი ოპტიმალური სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
ანალიზური გამოკვლევა. 
2.3. ვაგონის ბორბალზე ხუნდების ცალმხრივი დაწოლის მქონე 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის დინამიკური ანალიზი. 
2.4. მექანიკურ გადაცემათა დინამიკური მოდელების შექმნის 
თეორიული წინამძღვარები.  
მეორე თავის დასკვნები.  
 
თავი III. ვაგონების მექანიკურ გადაცემათა დინამიკური მოდელები. 
3.1. ვაგონების სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის დინამიკური 
მოდელები. 
3.2. ბარბაცა-დგუშოვანი ჯგუფის მქონე ვაგონის დახურულ მექანიკურ 
გადაცემათა დინამიკური მოდელები ღრეჩოების გათვალისწინებით. 
3.3. კარდანულ-რედუქტორული გადაცემის ჰუკის სახსრის დინამიკური 
მოდელი ღრეჩოების გათვალისწინებით. 
მესამე თავის დასკვნები. 
თავი IV. ვაგონების ღრეჩოებიანი მექანიკური გადაცემების ცვლადი 
დინამიკური პარამეტრების კვლევის მათემატიკური აპარატი. 
4.1. ვაგონების ღრეჩოებიანი მექანიკური გადაცემების კინეტიკური 
ენერგიის განსაზღვრა. 
4.2. ღრეჩოებიანი მექანიკური გადაცემების დამატებით მოძრაობათა 
განზოგადოებული ძალების ანალიზური გამოკვლევა. 
4.3. ვაგონების მექანიკური გადაცემების სახსრულ შეერთებებში 
რეაქციისა და ხახუნის ძალების ანალიზური გამოკვლევა 
ღრეჩოების გათვალისწინებით. 
4.4 ვაგონების ღრეჩოებიანი მექანიკურ გადაცემათა ძირითადი ცვლადი 
მახასიათებელი პარამეტრების სიზუსტის ანალიზური გამოკვლევა. 
მეოთხე თავის დასკვნები. 
 
თავი V. ვაგონების ღრეჩოებიანი მექანიკური გადაცემების დამატებით 
მოძრაობათა დიფერენციალური განტოლებების ფორმალიზაცია. 
5.1. სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის დამატებითი თავისუფალი 
მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები. 
5.2. სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის დამატებითი წყვეტილ-
კონტაქტური მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები. 
5.3. სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის კონტაქტური მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლებები. 
მეხუთე თავის დასკვნები. 
 
თავი VI. ვაგონების ღრეჩოებიან მექანიკურ გადაცემათა დინამიკური 
ანალიზი დარტყმებისა და ბერკეტების დრეკადობის 
გათვალისწინებით. 
6.1. მექანიკურ გადაცემათა ბერკეტების დრეკადი დეფორმაციების 
გამოკვლევა. 
6.2. მექანიკურ გადაცემათა სიხისტის დაყვანილი კოეფიციენტის 
განსაზღვრა. 
6.3. მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები დრეკადობის 
გათვალისწინებით. 
6.4. ღრეჩოებიან სახსრულ შეერთებებში მექანიკური დარტყმების  
დინამიკური ანალიზი. 
მეექვსე თავის დასკვნები. 
 
თავი VII. ვაგონის ღრეჩოებიან მექანიკურ გადაცემათა დინამიკური 
გამოკვლევა გამოთვლითი ექსპერიმენტის რეალიზაციის მიხედვით. 
7.1. მექანიკურ გადაცემათა სახსრულ შეერთებაში არსებული ღრეჩოს 
გავლენა დარტყმით მოვლენებზე და რეაქციის ძალების აღძვრის 
პირობებზე. 
7.2. ღრეჩოს და ხახუნის ძალის გავლენა სამუხრუჭე გადაცემის 
შემსრულებელი კვანძის დინამიკაზე. 
7.3. ღრეჩოს, ხახუნისა და გარე ძალების გავლენა სამუხრუჭე 
შემსრულებელი კვანძის პარამეტრების სიზუსტეზე. 
7.4. ვაგონების მექანიკურ გადაცემათა გამოკვლევა დრეკადობის 
გათვალისწინებით. 
7.5. ღრეჩოს სიდიდის ოპტიმიზაცია ვაგონების მექანიკურ გადაცემათა 
საიმედობის ამაღლებისა და მოძრაობის უსაფრთხოების 
უზრუნველსაყოფად. 










ქვეყნის ეკონომიკის განვითარებისა და თავდაცვის უნარიანობის 
უზრუნველყოფის პრობლემების  გადაჭრა პირველ რიგში, სხვა 
მოთხოვნებთან ერთად დიდადაა დამოკიდებული სარკინიგზო 
ტრანსპორტის ნორმალურ და გამართულ მუშაობაზე. ამავე დროს 
სახალხო მეურნეობისა და მოსახლეობის დროული და შეუფერხებელი 
დაკმაყოფილების მიზნით უპირველეს ამოცანას წარმოადგენს 
რკინიგზის ტრანსპორტის გამტარუნარიანობისა და 
გადაზიდვითუნარიანობის შეუფერხებელი და უწყვეტი ზრდა, რაც 
თავის მხრივ შეუძლებელია სარკინიგზო საშუალებათა ტექნიკური 
დონის ამაღლებისა და გაუმჯობესების გარეშე. დღის წესრიგში დგება 
არა მარტო არსებული სალოკომოტივო თუ სავაგონო პარკის 
შენარჩუნება, არამედ ყველა იმ ტექნიკურ საშუალებათა გამოყენება და 
მობილიზაცია, რაც ხელს შეუწყობს სარკინიგზო ტრანსპორტის 
ტექნიკურ გადაიარაღებასა და შეუფერხებელ უმტყუნებო მუშაობას. 
 სახალხო მეურნეობის სხვადასხვა დარგის მოთხოვნების 
დაკმაყოფილების მიზნით სარკინიგზო გადაზიდვებს ემსახურება 
სამგზავრო, სატვირთო, რეფრიჟერატორული და სპეციალური ვაგონები. 
დღეისათვის, შედარებით გაზრდილი მოძრაობის სიჩქარეების 
პირობებში, შემადგენლობის უსაფრთხო მოძრაობის უზრუნველყოფის 
მიზნით, აუცილებელია ვაგონის მექანიკური გადაცემები და მათ 
შორის სხვადასხვა სახის ავტომატური სამუხრუჭე სისტემა 
ხასიათდებოდეს სამუხრუჭე ოპტიმალური პარამეტრებით. ამ 
პარამეტრების თვისობრიობა დამოკიდებული არ უნდა იყოს 
მოძრაობის პირობებზე, კლიმატურ გარემოცვაზე, ტემპერატურულ 
რეჟიმებზე, რელიეფზე და ასე შემდეგ. ნებისმიერ დროს და ნებისმიერ 
გარემოში ავტომატურმა სამუხრუჭე სისტემამ უნდა უზრუნველყოს 
შემადგენლობის უსაფრთხო მოძრაობა და დროული დამუხრუჭება. 
მხოლოდ სამუხრუჭე სისტემების საიმედობის გაზრდის გზით 
შესაძლებელია შემადგენლობის მასის გაზრდა და ამასთან 
გამტარუნარიანობის გაუმჯობესება დღევანდელი მზარდი მოთხოვნების 
პირობებში. 
     ვაგონის ავტომატური სამუხრუჭე სისტემა, სხვა შემადგენელ 
ნაწილებთან ერთად, შეიცავს სამუხრუჭე მექანიკურ ბერკეტულ 
გადაცემას, რომელიც მოქმედებაში მოდის სამუხრუჭე ცილინდრის 
საშუალებით და კონსტუქციულად წარმოადგენს ბერკეტულ სისტემას, 
დაკავშირებულს ერთმანეთთან სახსრული შეერთებების საშუალებით. 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის ნებისმიერ კვანძს გააჩნია საკუთარი 
საპროექტო მონაცემები, მაგრამ ხანგრძლივი ექსპლუატაციის შემდეგ 
ყველა სახსრულ შეერთებაში ადგილი აქვს გაზრდილ ღრეჩოს 
წარმოშობას, რომელიც უარყოფითად მოქმედებს გადაცემის 
საშესრულებო ეფექტიანობაზე. შეერთებებში ღრეჩოს არსებობისას 
იზრდება სამუხრუჭე მანძილი, სამუხრუჭე დრო და უარესდება 
გადაცემის დინამიკური მაჩვენებლები. ამ მახასიათებელი პარამეტრების 
გაუარესება კი თავისთავად ამცირებს შემადგენლობის მოძრაობის 
უსაფრთხოებისადმი წაყენებულ საექსპლუატაციო პირობებს, რაც 
დღეისათვის მატარებლის შედარებით გაზრდილი მოძრაობის 
სიჩქარისას პრაქტიკულად დაუშვებელია. 
დღეისათვის ვაგონის სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
დაგეგმარება წარმოებს გადაცემის ბერკეტული სისტემის კინემატიკური 
ანალიზისა და სინთეზის მიხედვით. მხედველობაში არ არის 
მიღებული ბერკეტების პირველადი ცდომილებანი მათი დამზადების 
დროს. ის ტექნოლოგიური ღრეჩოები, რაც დაიშვება სისტემის 
სახსრულ შეერთებებში ბერკეტების აწყობის მიზნით, ექსპლუატაციის 
დროს სახსრულ შეერთების შიგა და გარე ელემენტების ცვეთის გამო, 
იძენენ გაზრდილ მნიშვნელობებს, ამიტომ უარესდება მოძრაობის 
დინამიკური და უსაფრთხოების მაჩვენებლები. სარკინიგზო 
შემადგენლობის უსაფრთხო მოძრაობისა და დინამიკური 
მაჩვენებლების გაუმჯობესების მიზნით დღის წესრიგში დგება 
საკითხი, ჩატარდეს ღრმა თეორიული გამოკვლევები არსებული 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემებისა და მათი შემსრულებელი 
კვანძების მიმართ,  აგრეთვე დამუშავდეს ამ გადაცემების 
ოპტიმალური ვარიანტები, შეირჩეს ღრეჩოს ის ოპტიმალური ზომები, 
რომლის დროსაც გადაცემის ძალური და სიზუსტის საექსპლოატაციო 
მაჩვენებლები მოთავსდებიან დასაშვებ ზღვრებში. 
გარდა სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემისა, რომელიც 
მიეკუთვნება ვაგონის ღია მექანიკურ გადაცემებს, ვაგონის მანქანა-
დანადგარები აღჭურვილია დახურული მექანიკური გადაცემებით. 
დახურულ გადაცემას წარმოადგენს სარკინიგზო შემადგენლობის 
დიზელის ძრავის მრუდმხრა-ბარბაცა მექანიზმი, ასევე 
რეფრიჟერატორული ვაგონის მაცივარი მანქანის კომპრესორის 
შემსრულებელი გადაცემა მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის სახით. 
კომპრესორის გამართული მუშაობა, მის მიერ შეწოვილი და 
გადატანილი მაცივარი აგენტის ორთქლის მოცულობა, რაც 
აუცილებელია მაცივარი მანქანის ნორმალური მუშაობისა და 
სამაცივრო ციკლის უზრუნველყოფისათვის, ძირითადად 
დამოკიდებულია შემსრულებელი მექანიზმის უავარიო, უმტყუნებო 
მუშაობაზე. მაცივარი მანქანა და მასთან ერთად კომპრესორი, 
გადასატანი მალფუჭებადი ტვირთის შენახვის სანიტარული 
მოთხოვნებიდან გამომდინარე, მუშაობს განუწყვეტელი რეჟიმით, 
ამიტომ კომპრესორის შემსრულებელი მექანიზმი უნდა 
უზრუნველყოფდეს მუშაობის საიმედობის ყველა პირობას. ისე, 
როგორც ყველა მექანიკური ბერკეტული გადაცემა, კომპრესორის 
შემსრულებელი მექანიზმის მოძრავი ნაწილები ერთმანეთთან 
დაკავშირებულია სახსრული შეერთებებით. აქაც, მუშაობისას ყველა ის 
ტექნოლოგიური ღრეჩო, რომელიც გათვალისწინებული იყო აწყობისა 
და მუშაობის მიზნით, განიცდიან გეომეტრიული ზომების ცვლილებას. 
ღრეჩოს გეომეტრიული ზომის გაზრდა, იმის გათვალისწინებით, რომ 
შემსრულებელი მექანიზმი მიეკუთვნება ჩქაროსნულ ციკლურ 
მექანიკურ გადაცემათა რიცხვს, საგრძნობლად აუარესებს მახასიათებელ 
დინამიკურ მაჩვენებლებს, ადგილი აქვს ბარბაცას ღუნვით მოვლენას, 
ხშირად მის გატეხვასაც, რასაც მივყევართ მაცივარი მანქანის 
გაჩერებისა და სამაცივრო ციკლის ჩაშლის მოვლენამდე.  
ვაგონების ღია მექანიკურ გადაცემათა რიცხვს მიეკუთვნება 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის მარეგულირებელი ბრტყელი 
კულისა მექანიზმი და ვაგონქვეშა გენერატორის კარდანულ-
რედუქტორული გადაცემის ჰუკის სახსარი. აქედან პირველის საიმედო 
მუშაობას წაეყენება სიზუსტის დიდი მოთხოვნები, ხოლო მეორე უნდა 
ხასიათდებოდეს საიმედობის დიდი მარაგით. 
ვაგონების მეტად დატვირთულ მექანიკურ გადაცემებს 
მიეკუთვნება ვაგონქვეშა გენერატორის კარდანული გადაცემა, რომელიც 
ბრუნვით მოძრაობას ვაგონის ღერძიდან რედუქტორის გავლით 
გადასცემს მოტორ-გენერატორს. ბრუნვითი მოძრაობის გადაცემა იწყება 
ვაგონის მოძრაობის 35-40კმ/სთ სიჩქარემდე მიღწევისას და 
მიუხედავად სიჩქარის რეგულატორის არსებობისა, ჩართვის მომენტში 
კარდანული გადაცემა განიცდის მყის დინამიკურ დატვირთვებს. ამ 
დატვირთვებისა და ხანგრძლივი მუშაობის შემდეგ ჰუკის სახსრის 
შეერთებანი ხასიათდებიან გაზრდილი ღრეჩოებით, რაც გაზრდილი 
დინამიკური დატვირთვების პირველწყაროა. 
ვაგონების მექანიკურ გადაცემათა საპროექტო დინამიკური 
დატვირთვებისა და შესაბამისი ფუნქციონალური სიზუსტის დაცვის 
მიზნით აუცილებელია ამ გადაცემების დინამიკური გამოკვლევა 
სახსრულ შეერთებებში გაზრდილი ღრეჩოების, დარტყმებისა და 
ბერკეტების დრეკადობის გათვალისწინებით. აუცილებელია შეიქმნას ამ 
გადაცემების კვლევის ახალი მიმართულება, რომელიც გულისხმობს 
მექანიკური გადაცემების კონსტრუქციების ოპტიმალური ვარიანტების 
დამუშავებას, მათი რეალური დინამიკური მოდელების შექმნას, 
ღრეჩოებითა და ბერკეტების დრეკადობით გამოწვეული დამატებით 
მოძრაობათა ასახვას მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებების 
საშუალებით. მიღებული დიფერენციალური განტოლებების მანქანური 
რეალიზება საშუალებას მოგვცემს დადგინდეს ღრეჩოს ოპტიმალური 
ზომები გადაცემების საპროექტო დინამიკური და ფუნქციონალური 
სიზუსტის მაჩვენებლების შენარჩუნებისა და ოპტიმიზაციის მიზნით. 
წინამდებარე სადისერტაციო ნაშრომი ემსახურება ვაგონების 
მექანიკურ გადაცემათა დინამიკური კვლევის ახალ მიმართულებას, 
კონსტრუქციული სრულყოფის, ღრეჩოების, დარტყმებისა და 
შემადგენელი ბერკეტების დრეკადობის მხედველობაში მიღებით, 
რკინიგზაზე მოძრაობის უსაფრთხოების ამაღლების მიზნით. 
 
თავი I. ლიტერატურის მიმოხილვა, თემის აქტუალურობა და 
კვლევის მიმართულების ჩამოყალიბება 
 
 
 მექანიკის საკითხებით ადამიანი უხსოვარი დროიდან იყო 
დაინტერესებული, რასაც ადასტურებს იმ მახვილგონივრული და 
უბრალო მექანიკურ მოწყობილობათა შექმნა, რომლებიც გამოყენებულ 
იქნა მისი სამეურნეო თუ სამხედრო საქმიანობისათვის. მექანიკა, 
როგორც ცნება ყოვლისმომცველია, იგი აერთიანებს მექანიკის მრავალ 
დარგს, რომელთა შორის ერთ-ერთი პირველთაგანი სატრანსპორტო 
მექანიკაა. სატრანსპორტო მექანიკის საკითხებით მეცნიერთა 
დაინტერესება იწყება XIX საუკუნის პირველი ნახევრიდან და ამ 
მიმართულებით იმავე საუკუნის მეორე ნახევარში შეიქმნა ბრწყინვალე 
სამეცნიერო შრომები. 
სარკინიგზო ტრანსპორტზე მოთხოვნილების გაზრდამ, რაც 
გამოწვეული იყო მზარდი ტვირთბრუნვისა და მგზავრთა ნაკადის 
მომსახურების პირობების გაუმჯობესებით, დღის წესრიგში დააყენა 
მოძრავი შემადგენლობის ტექნიკური სრულყოფა და მოძრაობის 
უსაფრთხოების უზრუნველყოფა. ამ მიმართულებით საჭირო გახდა 
«ვაგონი-ლიანდაგის», როგორც ერთიანი დინამიკური სისტემის 
თეორიული გამოკვლევა, ვაგონების სხვადასხვა სახის კონსტუქციების 
დამუშავება, ვაგონის სამუხრუჭე სისტემებისა და მექანიკურ 
გადაცემათა სრულყოფა, მგზავრთა კომფორტისა და ვაგონის ძარაზე 
დამაგრებული მანქანა-დანადგარების ვიბრაციების გამოკვლევა, ვაგონის 
სივრცითი მოძრაობის კანონზომიერების დადგენა და ა.შ. 
 აღსანიშნავია, რომ დღეისათვის ვაგონის ძარის, მისი რომელიმე 
მექანიკური გადაცემის, ურიკის ან რომელიმე დანადგარის შესახებ 
მსჯელობენ არა მარტო მისი საპროექტო სიმძლავრეებისა და 
მაჩვენებლების მიხედვით, არამედ იმ ჯამური რესურსებითაც, 
რომელიც აუცილებელია მოცემული ერთეულის საიმედო და 
უმტყუნებო მუშაობისათვის. ეს მიდგომა დიაგნოსტიკური ხასიათისაა 
და ითვალისწინებს გადაცემების ან დანადგარების მომავალი, 
ალბათური ხასიათის მტყუნებების დასაწყისშივე აღკვეთას საპროექტო 
მაჩვენებლების გაანგარიშებების პირველ ეტაპზე. საწყის ეტაპზე 
გაანგარიშების პროცესში უნდა ჩაიდოს ისეთი მოვლენების გამოკვლევა 
და მაშველ საშუალებათა დადგენა, რომლებიც ექსპლუატაციის დროს 
შეძენილ მოვლენებად ითვლებიან და მეტად უარყოფით გავლენას 
ახდენენ დინამიკურ მაჩვენებლებზე და ფუნქციონალური შესრულების 
სიზუსტეზე. ასეთ მოვლენებად შეიძლება ჩაითვალოს მექანიკური 
გადაცემების სახსრული შეერთების ელემენტების ცვეთა და ცვეთის 
შედეგად ღრეჩოს გეომეტრიული ზომის გაზრდა, ღრეჩოთი 
გამოწვეული დამანგრეველი რეაქციის ძალები, მეტად დატვირთული 
ბერკეტებისა და ღეროების ღუნვითი და გრეხითი დეფორმაციები და 
ა.შ. ასეთივე მიდგომა უნდა განხორციელდეს ვაგონის სამუხრუჭე 
ბერკეტული გადაცემის, რეფრიჟერატორული ვაგონის მაცივარი 
მანქანის კომპრესორის შემსრულებელი მექანიზმის, სარეგულირებელი 
კულისა მექანიზმის და ვაგონქვეშა გენერატორის კარდანული 
გადაცემის მიმართაც, რომლებიც მუშაობენ დიდი დინამიკური 
დატვირთვების თანხლებით და მოეთხოვებათ ნორმალური, უმტყუნებო 
მუშაობა. 
 წევის თანამედროვე საშუალებანი გათვლილია მძიმეწონიანი 
მოძრავი შემადგენლობის ტარებაზე საშუალო და მაღალი სიჩქარეების 
პირობებში, ამიტომ ნებისმიერი სახის ვაგონი და მისი შემადგენელი 
ელემენტები უნდა აკმაყოფილებდეს შესაბამის წაყენებულ მოთხოვნებს. 
ეს მოთხოვნები ითვალისწინებს ვაგონის და მისი გადაცემების 
მდგრადობას, რომლებიც აღიძვრებიან მოძრაობის ნებისმიერ მომენტში 
გრძივი დინამიკური ძალების მოქმედების, ადგილიდან დაძვრის, 
გაჩერების, მრუდე უბანში მოძრაობის ან ლიანდაგთან 
ურთიერთქმედების შემთხვევაში. აქედან გამომდინარე, ვაგონის ან მისი 
ნებისმიერი მექანიკური გადაცემის დაგეგმარების დროს 
გათვალისწინებული უნდა იქნას ყველა ის დინამიკური დატვირთვა 
და გარეშე მოქმედი ძალები, რომლებიც აღიძვრებიან ვაგონის მაღალი 
სიჩქარეებით მოძრაობისას დამყარებული ან გარდამავალი რეჟიმების 
დროს. 
 სარკინიგზო მოძრავი შემადგენლობისა და ვაგონის მოძრაობის 
ზოგიერთი ფუნდამენტალური საკითხი XIX საუკუნის დასასრულსა და 
XX საუკუნის დასაწყისში გადაჭრილი იქნა ცნობილ რუს მეცნიერთა 
მიერ. ნ. პეტროვის, კ. ცეგლინსკის, ა. ხოლოდეცკის, ა. კრილოვის, ს. 
ტიმოშენკოს, ნ. ჟუკოვსკის და სხვათა შრომებზე აღიზარდა 
სარკინიგზო მექანიკის საკითხებით დაინტერესებულ მეცნიერთა 
მომდევნო თაობა. უკვე დაწყებულმა მიმართულებამ მოძრავი 
შემადგენლობის ტექნიკური დახვეწისა და მოძრაობის ორგანიზაციის 
უზრუნველყოფისათვის ასახვა პოვა გასული საუკუნის მეორე 
ნახევრისა და თანამედროვე მეცნიერთა ვ. ლაზარიანის, ა. პოპოვის, ი. 
ჩელნოკოვის, ნ. ნიკოლსკის, ლ. მანაშკინის, მ. ვერიგოს, ს. ვერშინსკის, 
ვ. უშკალოვის, მ. სოკოლოვის, ვ. ხუსიდოვის, ვ. შეპეტელნიკოვის, ბ. 
ალექსიუტკინის და სხვათა შრომებში [38,39,40,137,149].  
 დასაბამი მიეცა ვაგონების კონსტრუქციების ღრმა თეორიულ და 
ექსპერიმეტულ კვლევებს. ჩამოყალიბდა [36] თეორიული კვლევის 
ძირითადი მიმართულებანი, დამუშავებული თეორიული მექანიკისა და 
მასალათა გამძლეობის ძირითადი დებულებების მიხედვით. 
გაანგარიშებული იქნა არა მარტო ვაგონის მთლიანი ძარა, მისი 
დინამიკური ცვლადი დატვირთვები გარე ძალების მოქმედების დროს, 
არამედ მისი ყველა პასუხსაგები კვანძების და უპირატესად 
სახერხემლო ძელების კონსტრუქციები საიმედობის პარამეტრების 
გათვალისწინებით. 
რადგან «ვაგონი-ლიანდაგი» ერთიანი დინამიკური სისტემაა, 
ამიტომ ვაგონების კონსტრუქციების გაუმჯობესება თავისთავად 
მოითხოვდა სათანადო კვლევების ჩატარებას ლიანდაგისა და ვაგონის 
ურთიერთქმედების სფეროში, რაც წარმატებით განხორციელდა 
როგორც თეორიული, ასევე ექსპერიმენტული კვლევების მიხედვით 
აკადემიკოს ვ. ლაზარიანის შრომებში [102-105]. შეიქმნა ვაგონისა და 
ლიანდაგის ურთიერთქმედების დინამიკური მოდელი, დამუშავდა 
ექსპერიმენტული კვლევის მეთოდები, როგორც სტაციონალური, ასევე 
სამატარებლო გამოცდის პირობებში. საყურადღებოა, რომ აკად. ვ. 
ლაზარიანის იდეებმა ასახვა პოვა მთელი რიგი მეცნიერების შრომებში. 
შეიქმნა შემადგენლობისა და ლიანდაგის ურთიერთქმედების 
მათემატიკური მოდელები დინამიკური დატვირთვების გამოვლენისა 
და მათი სრულფასოვანი ანალიზის მიზნით ვაგონის საშუალო და 
მაღალი სიჩქარეებით მოძრაობისას. ამავე საკითხებს მიეძღვნა 
ახლებურად გააზრებული გამოკვლევები და მიღებული შედეგები [38], 
რომელმაც დასაბამი მისცა გამოკვლევების ახალ სერიას. გამოვლინდა 
ურიკის ზიგზაგური მოძრაობის პარამეტრები სხვადასხვა სიმრუდის 
რადიუსის ლიანდაგებში გავლის დროს, აღიწერა და გამოკვლეული 
იქნა წყვილთვალსა და ლიანდაგს შორის აღძრული რეაქციის ძალები, 
ჩამოყალიბდა ბორბლის რელსისადმი სრიალის კლასიკურად 
განსაზღვრული დებულებანი. დამუშავებული იქნა თვლის ინერციის 
ცენტრის რელსისადმი მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები, 
რომელშიც შედის ლიანდაგის კანონზომიერი და შემთხვევითი 
უთანაბრობანი. ნაჩვენებია, რომ ვაგონის მოძრაობის სიჩქარე 
პროპორციულ დამოკიდებულებაშია დიანდაგის დაძაბულობასთან. 
თავისებურად გაშუქდა ვაგონისა და ლიანდაგის ურთიერთქმედების 
პრობლემები ახლებური მიდგომით [28]. საფუძვლიანად იქნა 
გამოკვეული რელსის მიმართ თვლის დრეკადი სრიალის ჰიპოთეზა, 
განხილული იქნა სრული დამუხრუჭებისას დინამიკური ძალების 
განსაზღვრის ახალი მეთოდიკა და რხევითი პროცესები.  
დამუშავდა საკითხები [166,79], დაკავშირებული დინამიკის 
ზოგიერთ პრობლემასა და ბორბლის სრულ გაწონასწორებასთან. 
დამუშავდა რა გაწონასწორების ახალი ფორმულირება, დასაბამი მიეცა 
დინამიკური პარამეტრების ზეგავლენით ბორბლის გაწონასწორების 
სხვადასხვა ინტერპრეტაციას. 
ვაგონის კონსტრუქციულ სრულყოფასთან ერთად დამუშავდა 
ვაგონების დინამიკის ძირითადი საკითხები [39,93,102,163,166]. 
გამოკვლეულ იქნა ვაგონის შემადგენელი ნაწილების სიხისტე და 
დამუშავდა დრეკადობის ამოცანები. გამოკვეულ იქნა ვაგონის, როგორც 
სივრცითი მოძრაობის მქონე სხეულის, ყველა შესაძლო მოძრაობა 
სამგანზომილებიან სივრცეში, სათანადოდ იქნა დახასიათებული ეს 
მოძრაობანი კლასიკური განმარტების დონეზე, შეფასება მიეცა ვაგონის 
და მისი ნაწილების მოძრაობის თავისუფლების ხარისხს. განხილულ 
იქნა ლიანდაგის ძირითადი უთანაბრობანი და მრუდე უბნებში 
ლიანდაგის აგების თავისებურებანი. დინამიკის შესწავლისა და 
კვლევის მიზნით შეიქმნა ვაგონის დინამიკური და საანგარიშო 
მოდელები, ხოლო მოძრაობის ან რხევის დიფერენციალური 
განტოლებების ამოხსნის მიზნით გამოყენებულ იქნა დალამბერის 
პრინციპი და მოძრაობის ლაგრანჟეს II რიგის დიფერენციალური 
განტოლება. გადაწყვეტილი იქნა ერთი და ორი თავისუფლების 
ხარისხის მქონე სისტემების საკუთარი და იძულებითი რხევები 
ერთმასიანი სისტემებისათვის შიგა ხახუნის გათვალისწინებით და მის 
გარეშე. სათანადოდ იქნა გამოკვეული ბორბლების დინამიკური 
ზემოქმედება რელსის მიმართ ჯვარედებში ან საისრო გადამყვანებში 
გავლის დროს, დამუშავდა ურიკისა და წყვილთვალის მდგრადობის 
კრიტერიუმები, აგრეთვე ბორბლის ბალანსირების თეორია.  
ამ ნაშრომებში განსაკუთრებული მნიშვნელობა მიეცა ერთმაგი და 
ორმაგი რესორული ჩამოკიდების რხევების გამოკვლევას. დამუშავდა 
იძულებითი რხევების დიფერენციალური განტოლებანი ლიანდაგის 
უთანაბრობის გათვალისწინებით და მის გარეშე. დადგინდა ამ 
განტოლებების ამოხსნის მეთოდები. ამ გამოკვლევების საფუძველზე 
ჩამოყალიბდა დებულება რხევების ჩამქრობების განლაგებისა და 
რაციონალური გამოყენების მიმართ. ჩამოყალიბებულია ვაგონის, 
როგორც მექანიკური სისტემის მდგრადობის ზოგადი თეორია. 
გამოკვლეულ იქნა ვაგონის მდგრადობა ერთმაგი და ორმაგი 
რესორული ჩამოკიდების შემთხვევებში. 
ნაშრომთა ღირსებას წარმოადგენს არა მარტო ვაგონის, როგორც 
ფიზიკური სხეულის დინამიკური გამოკვლევა, არამედ იმ მანქანა-
დანადგარების ვიბრაციული დრეკადი რხევების პარამეტრების 
დადგენა, რომლებიც ვაგონის ძარაზეა მოთავსებული. ეს უპირატესად 
ვრცელდება სამგზავრო და რეფრიჟერატორული ვაგონების მიმართ. 
ამასთან ერთად განხილულია და გამოკვლეულია ხმაური და ვიბრაცია 
სამგზავრო ვაგონებში, როგორც მგზავრების კომფორტის გაუარესების 
ძირითადი მიზეზი. აქვე გამოკვლეულია ვაგონის გრძივი დინამიკის 
საკითხები შემადგენლობაში მოძრაობისას და სამანევრო დარტყმების 
დროს. დიდი ყურადღება აქვს დათმობილი ვაგონების დინამიკის 
ექსპერიმენტული მეთოდების დამუშავებასა და ვაგონების რხევითი 
პროცესების მათემატიკური და ფიზიკური მოდელირების საკითხების 
გამოკვლევას. დამუშავებულია ვაგონების ლაბორატორიული, 
სტენდური და სამატარებლო გამოცდის მეთოდები. 
საინტერესოდ და ღრმა მეცნიერული ჩაწვდომითაა გაშუქებული 
სატვირთო ვაგონის დინამიკური დატვირთვის პრობლემები [136]. 
გადაწყვეტილია რიგი საკითხებისა სატვირთო ვაგონებითა და 
ცისტერნებით მყარი და თხევადი ტვირთების გადატანის შემთხვევაში. 
ნაჩვენებია, რომ ვაგონებზე ტვირთების ზემოქმედების პრობლემა 
აიხსნება არა მარტო ტვირთის წონით, არამედ ამ ტვირთის სახეობითა 
და ვაგონის ძარის მიმართ ამ ტვირთის განლაგების სქემით. ნაჩვენებია 
თხევადტვირთიანი ვაგონების ფორსირებული, დაჩქარებული 
გამოკვლევების ჩატარება, რადგან ეს საკითხები ბოლომდე არაა 
მეცნიერულად გაშუქებული. 
სარკინიგზო მოძრავი შემადგენლობის დინამიკა ბევრი მეცნიერის 
შრომებშია მოცემული. გამოკვლეულია სატვირთო და სამგზავრო 
ვაგონების სავალი ნაწილების პარამეტრების [45,60,149] მახასიათებელი 
მნიშვნელობანი მშრალი ხახუნის პირობებში, ურიკისა და ძარის 
მდგრადობისადმი წაყენებული პირობები, განხილულია რელსისადმი 
ბორბლის დარტყმის მოვლენები როგორც სწორხაზოვანი მოძრაობისას, 
ასევე პირაპირებში გავლის დროს. გამოკვლეულია ბორბლისა და 
რელსის კონტაქტის წერტილში რეაქციის ძალების სიდიდეთა 
კანონზომიერი გაბნევის სპექტრი და ამ ძალების განსაზღვრის 
მეთოდები. ვაგონის ძარისა და ურიკის მდგრადობა გამოკვლეულია 
ურთიერთკავშირში, ასევე გადაწყვეტილია «ვაგონი-ლიანდაგი»-ს 
ერთიანი მექანიკური სისტემის კვლევის მეთოდიკა. 
ნ. ჟოკოვსკის მიერ ადრე შექმნილი და შემდგომ აკად. ვ. 
ლაზარიანის მიერ მოდერნიზებული მოძრავი შემადგენლობის სქემა 
წარმოდგენილი იქნა როგორც დრეკადი ღერო გისტერეზისით 
[25,45,60,116]. ასეთმა სრულყოფილმა მოდელმა საშუალება მისცა 
ავტორებს წარმოედგინათ დროის მიხედვით მოძრავ შემადგენლობაზე 
მოქმედი ძალების დინამიკური დატვირთვების ცვლილების გრაფიკები. 
მოცემულია შემადგენლობის არასტაციონალური მოძრაობის რეჟიმების 
თეორიული და ექსპერიმენტული კვლევის შედეგები. აღწერილია 
მათემატიკური მოდელები და ალგორითმები, რომლებიც საშუალებას 
იძლევა საინჟინრო პრაქტიკისათვის მისაღები სიზუსტით 
გაანგარიშებული იქნას ვაგონზე და შემადგენლობაზე მოქმედი ძალები 
ადგილიდან დაძვრის, სრული დამუხრუჭების, ლიანდაგის ტეხილი 
პროფილის გავლის და ვაგონების ურთიერთდაჯახების დროს. აქვე 
განხილულია შემადგენლობაზე მოქმედი ძალების ფორმირების 
საკითხი. ნაჩვენებია ძირითად მოქმედ ძალებზე გადაბმულობის 
ღრეჩოების, ასევე მშთანთქმელი აპარატების მახასიათებლების, 
სამუხრუჭე მოწყობილობების და ლიანდაგის პროფილის გავლენა. 
ექსპერიმენტული კვლევების შედეგების მიხედვით შექმნილია 
მეთოდიკა მშთანთქმელი აპარატების ინტეგრალური პარამეტრების 
განსაზღვრის მიზნით. შექმნილია უდიდესი მოქმედი ძალების 
განაწილების ფორმირების სტატისტიკური მოდელები, განხილულია 
გრძივი ძალებისა და დატვირთვების იმიტაცია ლაბორატორიულ 
პირობებში. 
ამავე შრომებში ა. ლიაპუნოვის მდგრადობის თეორიაზე 
დაყრდნობით დამუშავებულია მოძრავი შემადგენლობის საანგარიშო 
მოდელის შერჩევის მეთოდიკა და შექმნილია შესაბამისი 
მათემატიკური მოდელები. განსაკუთრებული ყურადღება ეთმობა 
ლიაპუნოვის პირდაპირი მეთოდის გამოყენებას პირველი მიახლოებით 
შემადგენლობის მდგრადობის საკითხის გადაწყვეტისას. ნაჩვენებია 
მათემატიკური მოდელის გამარტივების ეფექტური საშუალებანი. 
ექსპერიმენტული კვლევის შედეგები ადასტურებენ თეორიული 
გამოკვლევების კორექტულობას. 
მოძრავი შემადგენლობის მრუდე უბნებში მოძრაობისას 
წარმოშობილი ჰორიზონტალური ძალების გაანგარიშებანი [128,149] 
ჩატარებულია ლიანდაგის უსწორმასწორობის შემთხვევაში ვაგონების 
სავალი ნაწილებისა და ლიანდაგის ურთიერთქმედების 
შემთხვევისათვის. შექმნილია მოძრავი შემადგენლობისა და ვაგონების 
მოძრაობის მოდელები სხვადასხვა სახის მრუდში გავლის დროს. 
საბოლოო შედეგების მიღების გამარტივების მიზნით განხილულია 
მათემატიკური მოდელების გარდაქმნის ხერხები, ასევე განხილულია 
კონსტრუქციული სქემების რაციონალური შერჩევის სტრუქტურული 
კვლევები სავალი ნაწილების პარამეტრების ოპტიმიზაციის 
განზოგადოებული კრიტერიუმების მიხედვით. გადმოცემულია და 
დასაბუთებულია ლიანდაგის და ვაგონის ურთიერთქმედების ძალების 
გავლენა სავალი ნაწილისა და მთლიანად ვაგონის კონსტრუქციაზე 
განსაკუთრებით მაღალი სიჩქარეებით მოძრაობის პირობებში. 
დადგენილია მაღალი სიჩქარეებით მოძრაობისას დინამიკური კვლევის 
მათემატიკური აპარატი. 
გასული საუკუნის მეორე ნახევარი აღინიშნა სარკინიგზო 
სამაცივრო-ტექნიკის მზარდი აღმავლობით, რაც გამოწვეული იყო 
სახალხო მეურნეობისა და მოსახლეობის კვების პროდუქტებით 
გაზრდილ მოთხოვნილებათა დაკმაყოფილების მიზნით. შეიქმნა რა 
ახალი სახის რეფრიჟერატორული ვაგონები, დიდი ყურადღება მიექცა 
მათი დანადგარების და მოწყობილობების მწარმოებლურობისა და 
საიმედობის უზრუნველყოფის ამოცანების გადაწყვეტას. შეიქმნა ახალი 
სამეცნიერო მიმართულება სარკინიგზო სამაცივრო ტრანსპორტის 
ძირითადი საკითხების გადასაწყვეტად. ამ დროისათვის სამამულო 
რეფრიჟერატორული შემადგენლობის თუ ვაგონის ძირითადი კვლევები 
[19,64,65,76,98,127] მიმართულია სამაცივრო ციკლის უზრუნველყოფისა 
და იმ დანადგარების საიმედობისა და მწარმოებლურობის 
გაზრდისაკენ, რომლებიც ემსახურებიან რეფრიჟერატორული ვაგონის 
მუშა კამერებში საჭირო ტემპერატურისა და ტენიანობის შენარჩუნებას. 
ჩამოყალიბდა კლასიკური თეორია რეფრიჟერატორული ვაგონის 
სამაცივრო მანქანების მუშაობის თერმოდინამიკური საფუძვლების 
შესახებ. დამუშავდა გაცივების სისტემების მუშაობის პრინციპები და 
მოხდა ამ სისტემების კლასიფიკაცია მაცივარი ვაგონების სახეობისა და 
სამაცივრო დანადგარების მწარმოებლურობის მიხედვით. სამაცივრო 
აგენტებისა და სიცივემატარებლების ტიპების მიხედვით ჩატარდა 
სამაცივრო მანქანების კომპრესორების კონსტრუქციების 
ექსპერიმენტული, თეორიული კვლევები და სითბური გაანგარიშებანი, 
რომელმაც დასაბამი მისცა მრავალსაფეხურიანი მაცივარი მანქანების 
შექმნას უფრო დაბალი ტემპერატურის მისაღებად. 
ამ შრომებში გამოკველეული იქნა რა სამაცივრო ტექნიკის 
ძირითადი საკითხები, პარალელურად დადგინდა მაცივარი ვაგონის 
ძარის თბოტექნიკური მაჩვენებლები სამაცივრო ციკლის ნორმალური 
წარმართვისა და დაბალი ტემპერატურის მიღების მიზნით. ვაგონის 
ძარის სითბოგადაცემის კოეფიციენტის დადგენამ საშუალება მოგცვა 
გამოკვლეულიყო ვაგონის კედლის თბომდგრადობის მოვლენა 
სითბური ნაკადის პერიოდული ცვლილებების პირობებში. 
ჩატარებული იქნა ვაგონის ძარის თბოტექნიკური მაჩვენებლების 
ექსპერიმენტული გამოკვლევები. 
რეფრიჟერატორული ვაგონის სამცივრო დანადგარების 
ნორმალური მუშაობის უზრუნველყოფის მიზნით შეიქმნა ავტომატური 
მარეგულირებელი სისტემა და დამუშავდა ავტომატური მართვის 
საშუალებანი [110]. დამუშავდა სამაცივრო ენერგოდანადგარების 
დიაგნოსტიკის თანამედროვე მეთოდები და საშუალებანი. 
ჩამოყალიბდა რეფრიჟერატორული მოძრავი შემადგენლობის 
ტექნიკური ექსპლუატაციის ორგანიზაციის საფუძვლები, დადგინდა 
იზოთერმული ვაგონების ექსპლუატაციის შედარებითი ტექნიკურ-
ეკონომიური მახასიათებლები. 
რეფრიჟერატორული ვაგონის საექსპლუატაციო მაჩვენებლების 
გაუმჯობესებამ დღის წესრიგში დააყენა შექმნილიყო ამ მაჩვენებლების 
კონტროლისა და რეგულირების საშუალებანი, დადგენილიყო მაცივარი 
ენერგოდანადგარების შეკეთების პერიოდები და ტექნიკური ბაზები. 
ჩამოყალიბდა იზოთერმული ვაგონების მიმდინარე შენახვისა და 
შეკეთების მწყობრი თეორია [1,120,121,125,150,151], სადაც გამოკვლეული 
იქნა სამაცივრო დანადგარებისა და მოწყობილებათა ცვეთის საკითხები 
და კლასიფიკაცია მიეცა მათ ძირითად უწესივრობებსა და 
დაზიანებებს. დადგინდა რეფრიჟერატორული მოძრავი შემადგენლბის 
საქარხნო თუU სადეპოო შეკეთების ვადები და შეკეთებათა სახეები. 
გამოკვლეულ იქნა ყველა ტექნიკური და ორგანიზაციული პრობლემა 
შეკეთებათშორისი პერიოდის გაზრდის მიზნით. დამუშავდა 
ღონისძიებათა ერთიანი სისტემა სამაცივრო დანადგარების 
მომსახურების პერიოდის გაზრდისა და მტყუნებების შესაძლო 
გამოვლენის აღკვეთის მიზნით. ნაჩვენები იქნა, რომ ღონისძიებათა 
ერთი ნაწილი უნდა განხორცილდეს სამაცივრო მანქანა-დანადგარების 
კონსტუქციებისა და აგების პროცესში, ხოლო მეორე ნაწილი 
გულისხმობს მომსახურების სისტემის სრულყოფას, უწესივრობებისა და 
მტყუნებების გამოვლენისადმი სიფრთხილის მიზნით. ამ ნაშრომებში 
მეცნიერულად იქნა დამუშავებული სამაცივრო მანქანა-დანადგარების 
შეკეთების ტექნოლოგია. დადგენილ იქნა შესაკეთებელ სამუშაოთა 
მიმდევრობა, თითოეული შესაკეთებელი ოპერაციის შრომატევადობა 
და თითოეული კვანძის თუ ნაწილის შეკეთების კალენდარული 
გრაფიკი. ნაჩვენები იქნა შეკეთებული სამაცივრო ტექნიკის შეკეთების 
ხარისხისადმი ტექნიკური კონტროლის ჩატარების აუცილებლობა. 
შეიქმნა მკაცრად არგუმენტირებული ტექნიკური უსაფრთხოების 
ნორმები სამაცივრო დანადგარების შეკეთებისა და ექსპლუატაციის 
პროცესებისათვის. 
ნებისმიერი სახის ვაგონი დამუხრუჭებისა და მოძრაობის 
უსაფრთხო მოძრაობის მიზნით აღჭურვილია ავტომატური 
მუხრუჭებით, რომელიც თავის შემადგენლობაში შეიცავს სამუხრუჭე 
მოწყობილობას და სამუხრუჭე ბერკეტულ გადაცემას. მუხრუჭების 
ძირითადი სახეები, კონსტრუქცია და მისი თითოეული კვანძის 
გამოკვლევა [2,4,95,96,100,1001] წარმოდგენილია თვალსაჩინო 
მეცნიერთა შრომებში. ამ გამოკვლევებში ჩამოყალიბებულია ძირითადი 
ცნებები და განზოგადოებულია მოქმედი ძალები დამუხრუჭების 
პროცესის მოვლენისადმი მთლიანობაში. კლასიფიცირებულია 
ავტომატური სამუხრუჭე სისტემები და ნაჩვენებია ძირითად 
სამუხრუჭე მოწყობილობათა რაციონალური განლაგება სხვადასხვა 
სახის ვაგონის ან ლოკომოტივისათვის. დამუშავებულია და 
გამოკვლეული სამუხრუჭე ცილიდრიდან სამუხრუჭე ხუნდებზე 
დამამუხრუჭებელი ძალის გადაცემის თეორია, გადაცემის სისტემაში 
ხახუნისა და თვლის რელსთან შეჭიდების კოეფიციენტების 
გათვალისწინებით. ჩატარებულია ღრმა მეცნიერული კვლევები, 
რომელიც ასახავს ავტომატური მოქმედების პნევმატური, 
ელექტროპნევმატური და ელექტრული მუხრუჭის მოქმედების 
თავისებურებებს და პრინციპებს. მოძრაობის უსაფრთხოების 
თვალსაზრისით მკვლევართა ამ შრომებში დიდი მნიშვნელობა ენიჭება 
სამუხრუჭე აპარატურის და მოწყობილობის შერჩევას საიმედობის 
მაჩვენებელთა მიხედვით. დამუშავებულია სამუხრუჭე ბერკეტული 
გადაცემის სახეები სატვირთო, სამგზავრო ვაგონებისა და 
ლოკომოტივებისათვის. მოცემულია ამ გადაცემების მრავალრიცხოვანი 
სქემები ვაგონის ან ლოკომოტივის ბორბალზე სამუხრუჭე ხუნდების 
ცალმხრივი ან ორმხრივი დაწოლით. დადგენილია სამუხრუჭე 
ცილინდრიდან ჭოკის მიერ განვითარებული სამუხრუჭე ძალის 
გადაცემის ფორმულა, მაგრამ ამასთან ერთად არ არის გამოკვლეული 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის კინემატიკა, სინთეზის ამოცანა და 
დინამიკური მოვლენები სამუხრუჭე პერიოდის განმავლობაში 
გარდამავალი ან სტაციონარული მოძრაობის პირობებისათვის. ამავე 
ნაშრომებში დამუშავებულია სამუხრუჭე ხელსაწყოების საიმედობის 
საკითხები, მათი შეკეთების ორგანიზაცია და სახეები, განსაზღვრულია 
შეკეთების ვადები და დასახულია ღონისძიებანი ამ ვადების გაზრდის 
მიზნით. 
სამუხრუჭე სისტემების მომსახურების ვადისა და საიმედობის 
გაზრდისათვის დამუშავებულ იქნა მუხრუჭების მოვლისა და მართვის 
ძირითადი საკითხები, ჩამოყალიბდა ვაგონებისა და ლოკომოტივების 
ავტომუხრუჭებით სარგებლობისა და მართვის თავისებურებანი მძიმე 
კლიმატური და ზამთრის პირობებისათვის. 
ჩატარებული იქნა ვაგონებისა და ლოკომოტივების სამუხრუჭე 
სისტემების მეცნიერულ დონეზე აყვანილი სამუხრუჭე გაანგარიშებანი 
[51,80] შემადგენლობის მთლიანი სისტემის პირობებში ძირითადი 
მოქმედი ძალების მხედველობაში მიღებით. წარმოდგენილი იქნა 
შემადგენლობაში მოქმედი გრძივი ძალების როლი ერთიანი სამუხრუჭე 
ძალის ფორმირების საქმეში. 
ავტომუხრუჭების ძირითადი საექსპლუატაციო და ტექნიკური 
პარამეტრები, საიმედობისა და მოძრაობის უსაფრთხოების 
უზრუნველყოფის მიზნით, გათვალისწინებული იქნა საპროექტო და 
საექსპლუატაციო მაჩვენებლების დადგენისა და კვლევის საწყის 
ეტაპზევე [81,145,154]. გამოკვლეულ იქნა რა მოსალოდნელი ალბათური 
ხასიათის დინამიკური დატვირთვები მოძრაობისას, დადგინდა 
პროექტირებისათვის აუცილებელი პირობები, რაც ითვალისწინებს 
კონსტრუქციის გარკვეულ კინეტოსტატიკურ და დინამიკურ მარაგს. 
ასევე, გამოკვლეული და დასაბუთებული იქნა ავტომუხრუჭების 
საექსპლოატაციო პირობები, მოვლისა და დიაგნისტიკისადმი 
წაყენებული მოთხოვნები. 
სერიოზული გამოკვლევები განხორციელდა ვაგონის 
დანადგარებისა და მათი კვანძების საიმედობის გაზრდის მიზნით. ეს 
შეიძლება პირველ რიგში ითქვას რეფრიჟერატორული ვაგონის 
სამაცივრო დანადგარებისა და მათ შორის კომპრესორების მუშაობის 
შესახებ [120,150,151]. გამოკვლეულ იქნა გამოყენებულ სამაცივრო 
დგუშიან კომპრესორთა კონსტრუქციული საიმედობის პირობები და 
მოხდა მათი თბური გაანაგრიშება. მოცემული იქნა ტექნიკური 
რეკომენდაციები კომპრესორის მუშა კამერაში მავნე მოცულობების 
შესახებ და აღიწერა დგუშიანი კომპრესორის მუშა პროცესები. 
რეფრიჟერატორული ვაგონისა და სამაცივრო მანქანის სახეობის 
მიხედვით მოხდა კომპრესორის ტიპისა და საანგარიშო რეჟიმების 
დადგენა. განსაკუთრებული ყურადღება მიექცა კომპრესორის 
შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმზე მოქმედი ძალების 
გამოკვლევას. ეს გამოკვლევა ჩატარებულია კინეტოსტატიკის ამოცანის 
გადაწყვეტის დონეზე. სრული დინამიკური ანალიზი და გამოკვლევა 
ყველა მოქმედი ფაქტორისა და მათ შორის სახსრულ შეერთებებში 
ცვეთის შედეგად წარმოქმნილი ღრეჩოსა და რგოლების დრეკადობის 
გათვალისწინებით დღეისათვის მოითხოვს მკვლევართა 
განსაკუთრებულ მხარდაჭერას. დიდი ყურადღება დაეთმო სამცივრო 
მანქანის კომპრესორის და განსაკუთრებით შემსრულებელი მრუდმხარა-
ბარბაცა მექანიზმის ნაწილების შეკეთების პირობებისა და 
მოთხოვნილების დადგენას. დაზუსტდა ყველაზე უფრო დატვირთული 
რგოლის, ბარბაცას დაზიანებანი და მისი შეკეთების ტექნოლოგია. 
დინამიკური დატვირთვების ხშირი და ამავე დროს მყისი 
ცვალებადობის თვალსაზრისით გამოირჩევა სამგზავრო ვაგონების 
ვაგონქვეშა გენერატორის ამძრავი სისტემის კარდანული გადაცემა ორი 
ჰუკის სახსრით. ნაშრომში დასაბუთებულია ამძრავი რედუქტორულ-
კარდანული გადაცემის სხვადასხვა მოდერნიზებული სისტემების 
გამოყენების პერსპექტივები და მოცემულია მკაცრად ჩამოყალიბებული 
მითითებანი გადაცემის შეკეთების ორგანიზაციისა და ტექნიკური 
აღჭურვილობის შესახებ. მინიშნებულია, რომ ჰუკის სახსარი 
მიეკუთვნება სფერულ მექანიზმთა კლასს და მის მიმართ 
გამართლებულია კვლევის ის საშუალებანი, რაც გამოყენებულია 
ზოგადად სფერული მექნიზმების მიმართ. 
როგორც აღინიშნა, ნებისმიერი სახის ვაგონი აღჭურვილია 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემით, რომელიც ვაგონის სახეობის 
მიხედვით შეიძლება შესრულდეს ბორბალზე სამუხურჭე ხუნდის 
ცალმხრივი ან ორმხრივი დაწოლით. ცალმხრივი დაწოლის მქონე 
გადაცემა კონსტრუქციულად უფრო მარტივი სისტემაა ორმხრივი 
დაწოლის მქონე გადაცემასთან შედარებით, მაგრამ ორივე გადაცემა 
წარმოადგენს ბერკეტულ სისტემას მასზედ მოდებული ამძრავი და 
სამუხრუჭე ძალებით. ანალოგიურად, რეფრიჟერატორული ვაგონის 
მაცივარი მანქანის კომპრესორის შემსრულებელ გადაცემას 
წარმოადგენს მრუდმხარა-ბარბაცა მექნიზმი, რომელიც აგრეთვე 
ბერკეტული სისტემაა მასზედ მოდებული ამძრავი და სასარგებლო 
წინაღობის ძალებით. ვაგონქვეშა გენერატორის კარდანული გადაცემაც 
მექანიკური სისტემაა კარდანის ღერძითა და ორი სფერული ჰუკის 
სახსრით. ცხადია, ამ მექანიკურ გადაცემათა დინამიკური გამოკვლევა 
საიმედობის ამაღლებისა და მოძრაობის უსაფრთხოების დაცვის 
მიზნით უნდა შესრულდეს სახსროვანი მექნიზმების დინამიკური 
კვლევის გამოცდილების გამოყენებით, ამიტომ ვაგონების მექანიკურ 
გადაცემათა დინამიკური გამოკვლევა სახსრულ შეერთებებში 
ღრეჩოებისა და ღეროების დრეკადობის მხედველობაში მიღებით უნდა 
ითვალისწინებდეს მიღწეულ შედეგებს კვლევის ამ სფეროში 
სახსროვანი სისტემების მიმართ.  
სახსროვანი ბრტყელი მექნიზმების დინამიკა მრავალი მეცნიერის 
შრომებშია გამოკვლეული. ამ მხრივ ყურადსაღებია დინამიკური 
გამოკვლევები ხახუნისა [3,12,17,18] და რგოლების ცვლადი მასების 
გათვალისწინებით. ამავე შრომებში მოცემულია როგორც ერთი, ასევე 
ორი თავისუფლების ხარისხის მქონე მექნიზმების დინამიკური 
გამოკვლევა. გადმოცემულია ბრტყელი მექანიზმების დინამიკური 
კვლევის ზოგადი თეორია და მანქანების დინამიკის ზოგიერთი 
საკითხი. დამუშავებულია ცვლადმასიანი რგოლების მქონე 
მექანიზმების დინამიკური კვლევის საფუძვლები. მოცემული ძალური 
დატვირთვების შემთხვევისათვის [31,67] გადაწყდა მექანიზმების 
დინამიკური პროექტირების ამოცანა, ჩატარდა სივრცითი მრუხმხარა-
ბარბაცა მექანიზმის სინთეზი. 
 დიდი ყურადღება მიექცა რთული სახსროვანი სისტემების 
კვლევას [58,59,77] ცვლადი დინამიკური დატვირთვების 
გათვალისწინებით მოძრაობის გარდამავალი და დამყარებული 
რეჟიმების პირობებში. დამუშავდა მანქანური აგრეგატების დინამიკის 
თეორიული საფუძვლები. დინამიკის ამოცანა ორი თავისუფლების 
ხარისხის მქონე მექანიზმებისათვის განხილულ იქნა [118], როგორც 
ფიზიკური მატერიალური წერტილის დინამიკა, ჩამოყალიბდა 
ბრტყელი მექანიზმების დინამიკის ამოცანების კვლევის ანალიზები 
მეთოდი [119], რომელმაც ასახვა პოვა სხვადასხვა სახის მექნიზმების 
დინამიკური კვლევების პროცესში. გამოკვლეულ იქნა სხვადასხვა სახის 
მექანიზმების ბარბაცას, როგორც ყველაზე მეტად დატვირთული 
რგოლის მოძრაობის მდგრადობის საკითხები [160,162,163], გადაწყდა 
მდგრადობის ამოცანა ვაგონის ძარის, როგორც ერთმასიანი ხისტი 
ღეროს მიმართ, ერთმაგი და ორმაგი რესორული ჩამოკიდების დროს. 
ამასთან გამოკვლეული იქნა ვაგონის სამუხრუჭე ბერკეტული 
გადაცემის ძირითადი კინემატიკური და დინამიკური პარამეტრები 
მაღალი სიჩქარეებით მოძრაობისათვის. ჩატარდა ცალმხრივი და 
ორმხრივი დაწოლის მქონე სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემების 
ანალიზი [179,182,183], განისაზღვრა ამ სისტემების ძირითადი 
კინემატიკური და დინამიკური პარამეტრები. 
განხილული კვლევების ანალიზის მიხედვით ჩანს, რომ 
ნებისმიერ შემთხვევაში საკვლევ ობიექტს წარმოადგენს საწყისი 
საპროექტო მონაცემების მქონე ბერკეტული მექანიკური გადაცემები და 
კვლევის პროცესში გათვალისწინებული არ არის სისტემაზე მოქმედი 
ძალების ცვლადი, ალბათური ბუნება, ბერკეტების პირველადი 
ცდომილებანი, სახსრულ შეერთებებში ცვეთის ზეგავლენა და სხვა 
მიზეზები, რომლებიც დიდ დინამიკურ ზემოქმედებას ახდენს როგორც 
ბერკეტების მოძრაობის ხასიათსა და საიმედობაზე, ასევე სახსრული 
შეერთებების დინამიკაზეც. გათვალისწინებული არ არის მოძრაობის 
მძიმე რეჟიმი, რომლის დროსაც თითოეული მძიმედ დატვირთული 
ბერკეტი დეფორმირდება ან ემორჩილება გრეხით მოვლენას, ხოლო 
სახსრულ შეერთებებში დიდი ცვეთების გამო წარმოიშვება გაზრდილი 
ღრეჩოები. 
სახსრულ შეერთებებში არსებული გაზრდილი ღრეჩო 
უარყოფითად მოქმედებს სისტემის დინამიკაზე. იზრდება რეაქციის 
ძალების მნიშვნელობანი სახსრულ შერთებებში, რაც იწვევს ზედმეტ 
დინამიკურ დატვითვებს. სახსრულ შეერთების შიგა ელემენტს ეძლევა 
თავისუფალი მოძრაობის საშუალება გარე ელემენტის მიმართ ღრეჩოს 
არეში, რაც მთავრდება დარტყმითი მოვლენით გარე ელემენტებისადმი. 
ამ დროს წარმოშობილი მყისი რეაქციის ძალა ათეულჯერ აჭარბებს 
რეაქციის ძალის საპროექტო მნიშვნელობას. თავისუფალი და 
კონტაქტური მოძრაობის ცვალებადობა ღრეჩოს არეში [9,10,24,71] 
დასაბამს აძლევს სისტემის შემადგენელი ბერკეტების დამატებითი 
მოძრაობების ჩამოყალიბებას. დამატებითი მოძრაობები წარმოადგენენ 
მზარდი ინერციის ძალების, მომენტების და მყისი რეაქციის ძალების 
აღძვრის მიზეზს. ღრეჩოს გეომეტრიული ზომების ზრდასთან ერთად 
ადგილი აქვს დინამიკური დატვირთვების დამანგრეველ მოქმედებას 
სისტემის სტრუქტურაზე, რომლის შედეგადაც ადგილი აქვს ვიბრაციას, 
სისტემის შემადგენელი ელემენტების დაზიანებას, ჩატეხვას და ხშირად 
სისტემის ჩაშლასაც. 
განხილული შრომების ანალიზის შედეგად შეიძლება დავასკვნათ, 
რომ ღრეჩოს გეომეტრიული ზომის ზრდა ძირითადად გაზრდილი 
ცვეთის შედეგია. ცვეთაზე გავლენას ახდენს სახსრული შეერთების 
შიგა ელემენტის კონტაქტური მოძრაობაც დარტყმითი მოვლენის 
შემდეგ გაზრდილი ნორმალური რეაქციის ზემოქმედებით. ამის გამო 
დიდი ყურადღება მიექცა სახსრულ შეერთებებში კონტაქტისა და 
ხახუნის მოვლენის საფუძვლიან გამოკვლევებს; რომლებშიც 
დადგენილი იქნა [9,20,21,24,94,167] კონტაქტური მოძრაობის ხასიათი 
და კატეგორიები, სახსრული შეერთების შიგა და გარე ელემენტები 
განხილული იქნა როგორც სხვადასხვა მასების მქონე ორი ფიზიკური 
სხეული. ჩამოყალიბებული იქნა დარტყმის თეორია. გამოკვლეული 
იქნა ძირითადი პრობლემური საკითხები ხახუნისა და ცვეთის 
ურთიერთდამოკიდებულების შესახებ. სახსრულ შეერთებებში მშრალი 
და ზღვრული ხახუნის გათვალისწინებით შეიქმნა მოხახუნე 
ზედაპირების დაშლისა და ცვეთის სახეობების კლასიფიკაცია. 
დარტყმების, როგორც ორი ფიზიკური სხეულის ურთიერთდაჯახების 
პროცესის გამოკვლევას მიეძღვნა შრომები [87,108,122], რომლებშიც 
დარტყმების თეორიის საფუძველზე გამოკვეული იქნა ორი ან 
რამდენიმე ურთიერთდამჯახებელი სხეულის ფორმის გავლენა ამ 
სხეულების სიჩქარის აღდგენის კოეფიციენტზე. რიგ ნაშრომებში 
[108,112] გამოვლენილი იქნა მძიმედ დატვირთული ბარბაცას საკისარში 
დარტყმითი მოვლენები და შესაბამისად დარტყმის პროცესში 
წარმოშობილი რეაქციის ძალების მნიშვნელობანი. დადგინდა 
სწრაფმოქმედი მაღალსიჩქარიანი ციკლური მექნიზმების სახსრულ 
შეერთებებში დარტყმების ინტენსიობა და განაწილების სპექტრი. 
გამოკველევათა შედეგების მიხედვით [27,29,31,32] შესაძლებელი 
გახდა ბრტყელი მექნიზმების სისტემების დინამიკური გამოკვლევა 
სახსრულ შეერთებებში ღრეჩოების გათვალისწინებით. ამავე 
ნაშრომებში დამუშავდა ბერკეტული მექანიზმების სიზუსტის თეორია, 
რომელიც წარმატებით იქნა შემდგომში გამოყენებული მოძრავი 
ბერკეტული სისტემის გამომავალი პარამეტრების კინემატიკური და 
დინამიკური სიზუსტის დასადგენად. 
ბერკეტული გადაცემების დინამიკური კვლევისა და სიზუსტის 
ამოცანების გადაწყვეტისათვის სახსრულ შეერთებებში ღრეჩოების 
გათვალისწინებით, აუცილებელი გახდა სისტემის რეალური 
დინამიკური მოდელის შექმნა, რომლის საშუალებითაც შესაძლებელი 
იქნებოდა სისტემის რეალური კინემატიკური თუ დინამიკური  
პარამეტრების დადგენა. დამუშავდა დინამიკური მოდელების აგების 
რამდენიმე ვარიანტი [8,10,15,52,53, 84,86,133,141,175]. ღრეჩოებიანი 
სახსრული შეერთება წარმოდგენილი იქნა ორი, დამოუკიდებელი 
ელემენტის სახით, რომელიც ასრულებს ერთმანეთის მიმართ სრიალით 
ან თავისუფალ მოძრაობას. ძირითად ამოსავალი პუნქტად მიჩნეულია 
მოსაზრება იმის შესახებ, რომ მოძრაობისას შეიძლება მოხდეს 
სისტემის ძალოვანი ჩაკეტილი ჯაჭვის მყისიერი გაწყვეტა 
(იგულისხმება შიგა ელემენტის თავისუფალი მოძრაობა ღრეჩოს არეში) 
ან გეომეტრიული და ძალოვანი კონტაქტი, რომლის დროსაც შიგა 
ელემენტი სრიალებს გარე ელემენტის შიგა ზედაპირის მიმართ. 
ცხადია ძალოვანი ჩაკეტილი ჯაჭვის წყვეტის შემდეგ დამყარებულ 
თავისუფალ მოძრაობას თან ახლავს დარტყმითი მოვლენა გარე 
ელემეტის მიმართ, ამიტომ დინამიკური მოდელების აგებისას 
გათვალისწინებულია მყისი ნორმალური რეაქციისა და ხახუნის 
შესაბამისი ძალების მათემატიკური ასახვა ღრეჩოს არეში მოქმედი 
განზოგადოებული შესაბამისი ხაზოვანი ან კუთხური კოორდინატების 
საშუალებით. დინამიკური მოდელი ითვალისწინებს ღრეჩოს არსებობის 
გამო მოძრავი სისტემის თითოეული ბერკეტის დამატებით მოძრაობას, 
რომელიც აღიწერება შესაბამისი განზოგადოებული კოორდინატის 
მიხედვით ბერკეტის დამატებითი მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლებით. 
შედარებით მარტივი რეალური დინამიკური მოდელი დამუშავდა 
[112,113] იმის გათვალისწინებით, რომ ღრეჩოებიანი სახსრული 
შეერთების შიგა და გარე ელემენტს გააჩნიათ საკუთარი მოძრაობის 
ენერგია. დინამიკური მოდელის აგების პრინციპად მიჩნეული იქნა ამ 
ელემენტის ურთიერთდარტყმითი ენერგიის შენახვის პრინციპი. 
ელემენტები განხილული იქნა ორ მდგომარეობაში. ორი 
მდგომარეობის, თავისუფალი და კონტაქტური მოძრაობის 
მონაცვლეობა, ასახული შედარებით მარტივი მათემატიკური 
ფორმულირებით, წარმოადგენს ამ მოდელის განმასხვავებელ ფაქტორს 
წინა განხილულ დინამიკურ მოდელებთან შედარებით.    
კიდევ ერთი განსხვავებული დინამიკური მოდელი [68,69,71], 
რომელმაც მიიღო «დარტყმითი წყვილის» სახელწოდება, 
დამუშავებული იქნა ამერიკელი მეცნიერების მიერ. ამ მოდელს 
საფუძვლად დაედო კონტაქტური დამყოლობის ჰერცის მოდელი. 
მოდელი გამოირჩევა ასახვის მარტივი მათემატიკური აპარატით, 
რომლის საშუალებითაც შესაძლებელია განისაზღვროს ღრეჩოებიან 
სახსრულ შეერთებებში აღძრული რექაციისა და ხახუნის ძალები 
მოძრავი სისტემის გეომეტრიულ და დინამიკურ პარამეტრებთან 
უშუალო კავშირში. 
როგორც ცნობილია, სახსრულ შეერთებებში არსებული 
გაზრდილი ღრეჩო მოძრავი ბერკეტული სისტემის დამატებით 
მოძრაობათა პირველწყაროა. ამიტომ ნაშრომებში [17,18,77] ეს სისტემები 
განხილულ იქნა როგორც ცვლადი სტრუქტურის მქონე სისტემები და 
ჩატარდა ღრმა დინამიკური გამოკვლევები. კვლევის შედეგები 
დინამიკური რეალური პარამეტრების მნიშვნელობათა დადგენის გზით 
განხორციელდა მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებების 
შედგენითა და ამოხსნით, რისთვისაც გამოყენებული იქნა ლანგრაჟეს 
მეორე რიგის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება. 
დინამიკური მოდელის თავისებური ინტერპრეტაცია გამოვლინდა 
[86,87,88] სახსრული შეერთების ელემენტების ურთიერთდარტყმების 
სიჩქარის კოეფიციენტის აღდგენის მოვლენის პრობლემების 
გადაჭრისას. 
შეიქმნა მოძრავი ბერკეტული მექანიზმების დინამიკური 
მოდელები და ჩატარდა შესაბამისი კინემატიკური და დინამიკური 
[26,27,84,85] გამოკვლევები ღრეჩოების გათვალისწინებით. მიჩნეული 
იქნა, რომ სახსრული შეერთების შიგა და გარე ელემენტს უნდა 
გააჩნდეს ერთნაირი გეომეტრიული ფორმა, ამავე დროს ბრუნვით 
სახსრებში ეს ფორმა უნდა იყოს წრიული, ხოლო წინსვლით წყვილში 
კი პრიზმული ან ცილინდრული. ღრეჩოებიანი მოძრავი 
სისტემებისათვის ჩამოყალიბდა გამომავალი კინემატიკური და 
დინამიკური პარამეტრების სიზუსტის ცნება. 
შედარებით გვიან დამუშავებული იქნა ღრეჩოებიანი ბრტყელი 
მექანიზმების უფრო სრულყოფილი მოდელი [132,133,134,169], რომელიც 
გამოყენებული იქნა ბრტყელი სახსროვანი ღრეჩოებიანი მექანიზმების 
დინამიკური კვლევისათვის. შეიქმნა ცნება «რეალური» და 
«იდეალური» მექანიზმის შესახებ, რომელთაგან პირველი მიანიშნებს 
მექანიზმს მასზედ მოსული ყველა დინამიკური დატვირთვებით და 
ღრეჩოებით სახსრულ შეერთებებში ან ბერკეტების დრეკადი 
დეფორმაციებით. მეორე ცნება შეესაბამება იგივე მექანიზმს ბერკეტების 
დრეკადობისა და სახსრებში ღრეჩოების გათვალისწინების გარეშე, ე.ი. 
მექანიზმს საწყისი საპროექტო იდეალური მონაცემებით. მოცემული 
მოდელის მიხედვით გამოკვლეული იქნა ღრეჩოებიან სახსრებში 
რეაქციისა და ხახუნის ძალები, დადგინდა მოძრავ კოორდინატთა 
სისტემების გამოყენების საკითხი ღრეჩოებიან შეერთებებში 
განზოგადოებული კოორდინატებისა და შესაბამისად ბერკეტების 
შესაძლო დამატებით მოძრაობათა გამოკვლევისათვის. დალამბერის 
პრინციპისა და ლაგრანჟეს მეორე რიგი მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლების საფუძველზე შედგენილი და ამოხსნილი იქნა დამატებით 
მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები ორ სახსრულ შეერთებაში 
ღრეჩოების გათვალისწინებით. მოცემული დინამიკური მოდელისა და 
მოძრაობის საწყისი პირობების მიხედვით, მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლებების საფუძველზე შეიქმნა კვლევის 
პროგრამული კომპლექსი სათანადო ქვეპროგრამებით, რომელთა 
საშუალებითაც დადგენილ იქნა რეაქციის ნორმალური მდგენელებისა 
და ხახუნის ძალის მნიშვნელოვანი მრუხმხარა-ბარბაცა ღრეჩოიანი 
სახსრული შეერთებისათვის. გამოვლინდა შეერთების შიგა ელემენტის 
თავისუფალი და კონტაქტური მოძრაობის ხასიათი, რეაქციების 
განაწილების სპექტრი მრუდმხარას მობრუნების ნებისმიერი 
კუთხისათვის და ა.შ. 
ზოგიერთ ნაშრომში [29,83] მოცემული იქნა შესაბამისი 
დინამიკური მოდელის მიხედვით მოძრავი სისტემის ღრეჩოიანი 
არაწრფივი ელემენტის დინამიკური გამოკვლევა. ჩატარდა ღრეჩოების 
გათვალისწინებით მექნიზმის კინემატიკური და დინამიკური 
სიზუსტის პრაქტიკული გაანაგარიშებანი. 
მოხდა ღრეჩოიანი სისტემების თეორიულ-ექსპერიმენტული [8] 
გამოკვლევა საკისრის შეზეთვის გარეშე. აქედან დასაბამი მიეცა ასეთი 
ხასიათის გამოკვლევებს. ნაჩვენები იქნა აუცილებლობა დინამიკური 
კვლევების ჩატარებისა მბრუნავი ნაწილების შეზეთვისა და შეზეთვის 
გარეშე, ხახუნის სხვადასხვა სახისა და კოეფიციენტის პირობებში, 
მოხახუნე ზედაპირების დამუშავების, ხარისხისა და სხვა ფაქტორების 
გათვალისწინებით.  
შეიქმნა ახალი მიმართულება [30,32,33,34] სიზუსტის არაწრფივი 
თეორიის შექმნითა და მისი გამოყენებით მექანიზმების დინამიკური 
სიზუსტის გამოკვლევისათვის. სიზუსტის არაწრფივი თეორიის 
გამოყენებით შესაძლებელი გახდა ნებისმიერი სახის ღრეჩოიანი 
სახსროვანი სისტემის გამომავალი კინემატიკური და დინამიკური 
სიზუსტის მნიშვნელობათა დადგენა ბერკეტების სხვადასხვა სახის 
კინემატიკური წყვილებით შეერთების შემთხვევაში. დამუშავდა 
მეთოდი ღრეჩოებიანი სისტემის ნებისმიერი წერტილის სიჩქარისა და 
აჩქარების ცდომილებათა განსაზღვრის შესახებ. 
დინამიკური და კინემატიკური ცდომილების შესახებ [84,85,132], 
გამოწვეული ღრეჩოების არსებობით სახსრულ შეერთებებში, 
ჩამოყალიბდა განმსაზღვრელი ფაქტორები და მოხდა მათი გამოკვლევა. 
ყურადღება მიექცა დინამიკურ ზემოქმედებას არა მარტო ღრეჩოს 
არეში, არამედ გარე ძალთა ცვლილებასაც სისტემის მიმართ. 
ნაშრომებში [99,144] გამოკვლეულ იქნა ღრეჩოებიანი და 
იდეალური მექანიკური ბერკეტული სისტემების კინემატიკის, 
დინამიკის და სიზუსტის ძირითადი საკითხები. დამუშავდა 
კინემატიკური და დინამიკური სიზუსტის საკითხები, როცა სისტემის 
შემადგენელი ბერკეტები აბსოლუტურად ხისტია.  
სიზუსტის საკითხები ღრეჩოების გათვალისწინებით სახსრულ 
შეერთებებში დამუშავებულ იქნა ნაშრომებში [67,69,71]. განსაზღვრულ 
იქნა ბრტყელი მექანიკური სისტემის კინემატიკური და დინამიკური 
სიზუსტე, დამუშავდა კვლევის მათემატიკური მოდელი. საძიებელი 
პარამეტრების დადგენა განხორციელებული იქნა სისტემის მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლების ამოხსნის შედეგად. 
დამუშავდა [26,27] სისტემების დინამიკური სიზუსტის ამოცანები 
იმ შემთხვევებისათვის, როცა ბერკეტების მდებარეობანი აღიწერება 
დიფერენციალური განტოლებებით. კვლევის ეს მეთოდი გავრცელებულ 
იქნა მექანიკური და ელექტრული სისტემების მიმართ. 
ბრტყელი, სფერული და სივრცითი სახსროვანი სისტემების 
კვლევას ღრეჩოების გათვალისწინებით სახსრულ შეერთებებში 
მიეძღვნა ქართველ მეცნიერთა შრომები [53,54,57,164,175,176,178]. 
გამოკვლეულია ამ სისტემების გამომავალი კინემატიკური და 
დინამიკური პარამეტრები, განსაზღვრულია ამ პარამეტრების სიზუსტე. 
გადაწყვეტილია სფერული და ბრტყელი ღრეჩოებიანი მექანიზმების 
დინამიკის ამოცანები. დამუშავებულია რიგი სისტემების დინამიკური 
მოდელები ღრეჩოების გათვალისწინებით. შექმნილია კვლევის 
კომპლექსური პროგრამა სფერული და ბრტყელი მექანიზმების 
მახასიათებელი პარამეტრების გაანაგარიშების მიზნით, რისთვისაც 
წინასწარ შედგენილია დამატებით მოძრაობათა დიფერენციალური 
განტოლებები. 
ღრეჩოებიანი სახსროვანი სისტემების გამოკვლევა 
წარმოუდგენელია ამ სისტემების დამატებით მოძრაობათა ამსახავი 
დიფერენციალური არაწრფივი განტოლებების ამოხნის გარეშე. 
ამისათვის გამოყენებულ იქნა თანამედროვე მაღალსიჩქარიანი 
ელეტროგამომთვლელი მანქანები. დამუშავდა შესაბამისი ამოხსნის 
რიცხვითი ინტეგრირების მეთოდები, რომლის გამოყენებითაც 
გადაწყდა [13,16,35,92,109,111,114,130,132,158,159,164,168] ღრეჩოებიანი 
სისტემების კინემატიკისა და დინამიკის მნიშვნელოვანი ამოცანები. 
დამუშავდა მოდელირების საკითხები რთული სისტემების მიმართ, 
ჩამოყალიბდა მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებების ამოხსნის 
რიცხვითი მეთოდები. დიდი ყურადღება მიექცა მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლებების რიცხვითი ინტეგრირების 
ცდომილების დადგენას. 
მოცემულ შრომებში განხილულია რა ღრეჩოებიანი სისტემების 
კვლევის საკითხები მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებების 
ამოხსნის შედეგების მიხედვით, მხედველობაშია მიღებული რეაქციისა 
და ხახუნის ძალები და სისტემაზე მოქმედი ყველა გარე ძალა. 
ამდენად გამომავალი პარამეტრების მაჩვენებლების დადგენა და 
შესაბამისად სიზუსტის ამოცანის გადაწყვეტა წარმოადგენს 
კვლევისადმი კომპლექსურ მიდგომას, მით უმეტეს რომ გამოთვლითი 
ტექნიკის შესაძლებლობა გამორიცხავს მოცემული სისტემის ან კვლევის 
მათემატიკური აპარატის რაიმე გამარტივებას, რაც აუცილებლად 
გამოიწვევდა შედეგების რეალობის დარღვევას. 
განხილული სამუშაოების ანალიზი ცხადყოფს, რომ Mმთელი რიგი 
გამოკვლევებისა ღრეჩოებიანი სახსოვარი სისტემების კინემატიკური და 
დინამიკური მაჩვენებლების გამოვლენის მიმართ  სრულიად ესადაგება 
ვაგონების ღია თუ დახურული მექანიკურ გადაცემათა დინამიკის 
ამოცანების გადაწყვეტას. აქედან გამომდინარე შეიძლება დავასკვნათ, 
რომ ვაგონების ბერკეტული სამუხრუჭე გადაცემის ვაგონქვეშა 
გენერატორის კარდანული გადაცემის ჰუკის სახსრის და მაცივარი 
მანქანის კომპრესორის შესმრულებელი მექანიზმის დინამიკური 
გამოკვლევა ღრეჩოების გათვალისწინებით წარმოადგენს კვლევის 
ახალი მიმართულების და ზოგადად სატრანსპორტო მექანიკის მეტად 
აქტუალურ ამოცანას. 
მოძრავი სახსროვანი სისტემების დინამიკის სრულფასოვანი 
კვლევის მიზნით გარდა ღრეჩოების ზემოქმედებისა მხედველობაში 
უნდა იყოს მიღებული შემადგენელი ბერკეტების დრეკადობის 
მოვლენაც. მაღალი სიჩქარის მქონე გადაცემებში ან გადაცემებში დიდი 
დინამიკური დატვირთვებით, როგორსაც წარმოადგენს ვაგონის 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემა, ჰუკის სახსარი და მაცივარი 
მანქანის კომპრესორის შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმი, 
ადგილი აქვს შემადგენელი ბერკეტების დრეკადობის მოვლენებს, 
ამიტომ სასურველი და აუცილებელია რეალური დინამიკური 
გამომავალი პარამეტრების გამოვლენის მიზნით დინამიკური 
გამოკვლევა ჩატარდეს დრეკადობის მხედველობაში მიღებით. ეს 
ამოცანა მეტად აქტუალურია სისტემის ფუნქციონალური სიზუსტის 
უზრუნველყოფის, ბერკეტების რხევათა შემცირებისა და 
საექსპლუატაციო მაჩვენებლების გაუმჯობესების მიზნით. 
სხვადასხვა სახის მექანიზმების და სისტემების დინამიკური 
კვლევის მეთოდები ასახულია მკვლევართა ნაშრომებში 
[3,5,6,12,17,21,37,40,41,46,47, 56,60,78,91,105,115,155,163]. ცხადია, ეს 
ჩამონათვალი არის შრომათა არასრული ნუსხა, რომლებშიც 
განხილულია დინამიკის ძირითადი საკითხები.  
მექანიზმების და მოძრავი ბერკეტული სისტემების დინამიკური 
გამოკვლევა დრეკადობის გათვალისწინებით [7,11,42,50,70] პირველ 
რიგში გულისხმობს სწორად სქემატიზირებული დინამიკური მოდელის 
შედგენას, რომელიც უნდა ასახავდეს ბერკეტების დრეკადობის 
მოვლენის, ასევე სისტემის ინერციული, გეომეტრიული და 
დისიპატიურ თვისებებსაც. ამ ფაქტორების მხედველობაში მიღებით 
ჩატარებულია დინამიკური კვლევები და მოცემულია 
დრეკადბერკეტიანი მექანიზმების დინამიკის საკითხების გადაწყვეტის 
მეთოდები. განხილულია ბრტყელი მექანიზმებისათვის ბერკეტების 
მასებისა და დრეკადი ელემენტების ერთობლივი სინთეზის ამოცანა, 
გადაწყვეტილია კომპლექსური დინამიკური ამოცანა მრავალრგოლა 
მექანიზმის მიმართ ღრეჩოებისა და დრეკადი ბერკეტების 
დეფორმაციების გათვალისწინებით. 
საყურადღებოა ბერკეტების დრეკადობის გათვალისწინებით 
რამდენიმე თავისუფლების ხარისხის მქონე ღია კინემატიკური ჯაჭვის 
დინამიკური გამოკვლევა [47,140] მანიპულიატორებისათვის. 
ჰარმონიული კოეფიციენტების ზემოქმედების მეთოდების გამოყენებით 
შექმნილია მანიპულიატორული რობოტების ამძრავი მექანიზმების 
დინამიკური მოდელები დრეკადი ბერკეტებით და მიღებულია 
დამოკიდებულებანი, რომელიც ასახავს ფუნქციონალურ კავშირს 
დინამიკურ პარამეტრებსა და სიმტკიცის მახასიათებლებს შორის. 
გამოკვლეულია სივრცითი სისტემების შემსრულებელი ორგანოების 
პოზიციების სიზუსტისა და ბერკეტების დრეკადობის მახასიათებლების 
ურთიერთდამოკიდებულების საკითხი დამყოლობის კოეფიციენტისა 
და სხვა დინამიკური პარამეტრების კომბინაციით გარდამავალი და 
სტაციონარული მოძრაობის პირობებში. 
დრეკადრგოლებიანი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლების შედგენისათვის გამოყენებულია 
ვარიაციული პრინციპი [148,160,170,174], როცა მექანიზმის 
კოორდინატების რიცხვი დაიყვანება ერთი წერტილის კოორდინატზე 
და შეიძლება უმეტესი რაოდენობის ბერკეტის დრეკადობის 
გათვალისწინება. ახსნილია მოვლენა, როცა აუცილებელია დინამიკური 
კვლევისას მხედველობაში მიღებულ იქნას მცირე წონის რგოლის 
დრეკადობა. ამ დროს ტარდება კინეტოდრეკადდინამიკური ანალიზი, 
რომლის დროსაც ბარბაცას მოძრაობის მდგრადობის განსაზღვრისათვის 
გამოყენებულია აღგზნებადობის მეთოდი. ამ მეთოდის გამოყენება 
განპირობებულია მრუმხარასა და ბარბაცას სიგრძეთა მცირე 
ფარდობით. 
შედგენილია ბარბაცას მოძრაობის არაწრფივი დიფერენციალური 
განტოლებები, რომლებიც ასახავენ მის გრძივ და განივ რხევებს 
ბარბაცას დრეკადობის მხედველობაში მიღებით. საბოლოო შედეგების 
ცხადი სახით წარმოჩენისათვის დიფერენციალური განტოლებების 
სისტემა ცნობილი მეთოდების გამოყენებით გარდაქმნილია 
ჩვეულებრივი დიფერენციალური განტოლების სისტემად, რომლის 
გადაწყვეტა მოცემულია რიცხვითი ინტეგრების მეთოდების 
გამოყენებით. 
მექანიზმის დინამიკური ანალიზის ჩატარების შემდეგ 
გამოვლენილია დინამიკური ფაქტორები, რომელიც მოქმედებს 
სისტემების სიმტკიცეზე. მიღებულია გამოსახულებანი, რომლის 
საშუალებით განსაზღვრულია ბარბაცას ინერციის ძალა მისი 
ნებისმიერი წერტილის მიმართ და ჩატარებულია მისი განივი და 
გრძივი რხევების გამოკვლევა, რომელიც საშუალებას იძლევა 
განისაზღვროს ბარბაცას დეფორმაციები გრძივი და განივი კვეთების 
მიხედვით. განსაზღვრულია მრუდმხარას კრიტიკული სიჩქარე, 
რომლის დროსაც მოსალოდნელია დაიწყოს ბარბაცას რეზონანსული 
მოვლენები. 
ზოგიერთ ამოცანებში დრეკადი ბერკეტების მიხედვით 
[37,82,87,88] მიიღება არაწრფივი სისტემები, რომლის ამოხსნა 
დაკავშირებულია რთული მათემატიკური აპარატის გამოყენებასთან. 
ამოცანა კიდევ უფრო რთულია, თუ კვლევის დინამიკური მოდელი 
არაოპტიმალურია სქემისა და ძალთა სისტემის შერჩევის 
თვალსაზრისით. ნაშრომებში შერჩეულია კვლევის რაციონალური 
მათემატიკური აპარატი და სქემა რგოლების დრეკადობის 
გათვალისწინებით. 
 გარდამავალი პროცესების დინამიკა მანქანის რგოლების 
დრეკადობის გათვალისწინებით და ბრტყელი ოთხრგოლა მექანიზმის 
დინამიკა დრეკადი რგოლებით გამოკვეულია [88,89] მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლებების ამოხსნის შედეგად იმ მოდელის 
მიხედვით, როცა მანქანა წარმოდგენილია დრეკადი ელემენტებით 
შეერთებული დისკრეტული მასების ჯაჭვის საშუალებით. 
დიფერენციალური განტოლებების შედგენისა და ამოხსნისას 
გათვალისწინებულია ყველა გარეშე მოქმედი ძალა და მომენტები. 
ოთხრგოლა მექანიზმის კვლევისას დრეკადი რგოლების ამოცანის 
სირთულე აიხსნება რგოლის მასის განაწილებით მთელ მის სიგრძეზე, 
ამიტომ ამოცანის გამარტივების მიზნით შემოთავაზებულია რგოლის 
მასების განაწილება სიმეტრიულად სამ წერტილში. 
 მექანიზმების დინამიკური გამოკვლევა რგოლების დრეკადობის 
გათვალისწინებით მოითხოვს იმ ზოგადი დრეკადი რხევების 
პროცესების შესწავლის [21,23], რომელიც აუცილებელია პრაქტიკული 
საინჟინრო ამოცანების გადაწყვეტისას, ამ ტიპის ამოცანებში 
იგულისხმება წრფივი და არაწრფივი რხევები, დრეკადი სისტემის 
დინამიკური მდგრადობა, დრეკადი სისტემის შემთხვევითი, ალბათური 
რხევები და ა.შ. 
 საინჟინრო ამოცანების წარმატებით გადაწყვეტაში, რომელიც 
დაკავშირებულია დრეკადი ღეროების ღუნვასა და გრეხასთან ან 
ორგანზომილებიან მთლიან დრეკად ელემენტებთან, დიდი როლი 
მიუძღვის გამოკველვას [142]. მასში გამოკვლეულია სხვადასხვა 
ბრუნვითი ან მოძრავი სისტემების დაძაბულ-დეფორმირებული 
მდგომარეობა და რხევები. ნაშრომში გადმოცემული დრეკადობის 
თეორიის პოსტულატები წარმოადგენენ შემდგომი შესაბამისი 
დინამიკური კვლევების საფუძველს. 
 მანქანის დინამიკის ამოცანების გადაწყვეტისას შეიქმნა კვლევის 
ახალი მეთოდები [90,126], რომელმაც გასაქანი მისცა ახალი 
მანქანებისა და მექანიზმების დაგეგმარებას. ღეროვანი სისტემების 
შესწავლისას გამოყენებული იქნა გადაადგილების [152,153], 
დეფორმაციის და შერეული მეთოდები. ამ მეთოდების მოდიფიკაციად 
ბერკეტული სისტემების კვლევისას შეიძლება ჩაითვალოს სასრული 
ელემენტების მეთოდი, რომელიც წარმატებით გამოიყენება 
დღეისათვის. მანქანების დინამიკის კვლევისას დრეკადი ელემენტების 
მიხედვით დიდი მნიშვნელობა აქვს დრეკადობის [90,91,106] თეორიის 
მორგების ამოცანას კვლევის ობიექტისადმი, რადგან მოქმედი ძალების 
დინამიკური ზემოქმედება ყოველთვის ატარებს ცვლად ხასიათს. 
გარდა თეორიული კვლევებისა დრეკადრგოლიანი სისტემების 
დინამიკური პარამეტრები შეიძლება განსაზღვრულ იქნას 
ექსპერიმენტის საშუალებითაც [7,129]. მიღებულია შედეგები, 
რომლებიც ასახავენ ბრტყელი მექანიზმების დინამიკას, როცა 
სისტემაზე არ მოქმედებს გარე ძალები და მხედველობაშია მიღებული 
მხოლოდ მექანიზმის საკუთარი ინერციის ძალები. 
ბრტყელი მექანიზმებისა და სისტემების დრეკადი ღეროების 
დინამიკური დატვირთვა და დრეკადი რხევის ხასიათი 
დამოკიდებულია სისტემაზე მოქმედი ძალების სიდიდეზე, მათი 
განლაგების პარამეტრებზე სისტემების მიმართ და მოქმედების დროზე. 
კვლევის შედეგად დინამიკური პარამეტრების ნორმალიზაციის მიზნით 
შესაძლებელია მოიძებნოს ამ ძალების ოპტიმალური შერჩევის გზა. 
ჩატარებული მიმოხილვის შედეგად შეიძლება დავასკვნათ, რომ 
დინამიკური გამოკვლევები ჩატარებულია უპირატესად 
დრეკადრგოლიანი ბრტყელი მექანიზმებისა და სისტემების მიმართ, 
ნაწილობრივ ასეთი კვლევები განხორციელებულია ღია კინემატიკური 
ჯაჭვების მიმართაც, როცა მისი მოდელი წარმოდგენილია დრეკადი 
ელემენტებით შეკავშირებული დისკრეტული მასების სახით. კვლევების 
მიზნით გამოყენებულია გადაადგილების მეთოდი, დეფორმაციისა და 
შერეული მეთოდები [178]. სასრული ელემენტების, მატრიცული და 
ინტეგრალური მეთოდები, ვარიაციული, საწყისი პარამეტრების, 
გადაადგილების ვექტორის, ექსპერიმენტული მეთოდები წარმატებით 
გამოიყენება დღეისათვის ნებისმიერი დრეკადრგოლებიანი 
მექანიზმებისა და სისტემების კვლევისათვის. 
რაც შეეხება რკინიგზის ვაგონების მექანიკური გადაცემების 
მიმართ წაყენებულ მოთხოვნებს, რომელიც ითვალისწინებს 
საიმედობისა და უსაფრთხო მოძრაობის ამაღლებას, სრულდება 
მხოლოდ კონსტრუქციული მოდერნიზაციის დონეზე. რკინიგზაზე 
უსაფრთხო მოძრაობის უზრუნველყოფის მიზნით აუცილებელია 
განხორციელდეს არსებული გადაცემების დინამიკური გამოკვლევა 
სახსრულ შეერთებებში გაზრდილი ღრეჩოებისა და შემადგენელი 
ბერკეტების დრეკადობის გათვალისწინებით ყველა გარე ძალების 
მოქმედებისას ამ სისტემაზე მუხრუჭის აშვების ან სრული 
დამუხრუჭების პირობებში. გათვალისწინებული უნდა იყოს ამ 
ძალების წარმოშობის ხასიათი, სიდიდე და ცვალებადობა დროის 
მიხედვით. მხოლოდ ამის შემდეგ იქნება შესაძლებელი შეირჩეს 
გადაცემის როგორც გეომეტრიული, ასევე დინამიკური დატვირთვის 
მაჩვენებლები, ჩამოყალიბდეს კონსტრუქციული საექსპლუატაციო და 
საიმედობის მოთხოვნები, აგრეთვე მოძრაობის უსაფრთხოების 
ნორმები. 
შეიძლება დავასკვნათ, რომ ვაგონების მექანიკური გადაცემის 
დინამიკური გამოკვლევა სახსრულ შეერთებებში ღრეჩოებისა და 
შემადგენელი ბერკეტების დრეკადობის გათვალისწინებით წარმოადგენს 
მეტად აქტუალურ, და ამავე დროს პრობლემატურ საკითხს 
გადაცემათა საიმედობის უზრუნველყოფისა და რკინიგზაზე მოძრაობის 
უსაფრთხოების ამაღლების მიზნით. 
დასმული ამოცანის გადაწყვეტის მიზნით თბილისის 
ელეტროვაგონშემკეთებელ ქარხანაში, თბილისის სავაგონო დეპოში და 
სამტრედიის სავაგონო დეპოში მოხდა სათანადო დაკვირვებანი 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის სახსრულ შეერთებებზე. გაზომვების 
ჩატარების შემდეგ აღმოჩნდა სახსრულ შეერთებათა გაზრდილი 
ცვეთები და შესაბამისად გაზრდილი ღრეჩოები. ხშირად ადგილი 
ქონდა ბოჭკოვანი მილისების დაზიანებას და ჩატეხვასაც კი. ცხადია, 
გაზრდილი ღრეჩოები და ჩამსხვრეული მილისები შედეგია იმ 
ცვეთებისა და დიდი დინამიკური დატვირთვებისა, რომლებიც 
წარმოიშვებიან ღრეჩოს გეომეტრიული ზომის ზრდის შესაბამისად. თუ 
ამ საკითხს მივუდგებით სისტემის გამომავალი პარამეტრების 
კინემატიკური და დინამიკური სიზუსტის თვალსაზრისით, შეიძლება 
დავასკვნათ, რომ ღრეჩოთა ეს გაზრდილი მნიშვნელობანი წარმოადგენს 
მატარებლის სამუხრუჭე მოსამზადებელი და სრული სამუხრუჭე 
დროის მნიშვნელოვანი სიდიდით გაზრდის ძირითად მიზეზს, 
აგრეთვე იმ ხახუნის ძალების ზრდის ხელშემწყობ ფაქტორს, რომელიც 
პროპორციულ დამოკიდებულებაშია ნორმალური რეაქციის მყისიერ 
ზრდასთან და უარყოფითად მოქმედებს სამუხრუჭე ცილინდრიდან 
განვითარებული სამუხრუჭე ძალის გადაცემაზე ხუნდების მიმართ. 
ზემოთქმულის საფუძველზე  სადისერტაციო ნაშრომის ამოცანები 
და კვლევის მიმართულება შეიძლება ჩამოყალიბდეს ასეთი სახით: 
1. ვაგონების სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემების კონსტრუქციული 
ოპტიმიზაცია და კვლევის მათემატიკური აპარატის დამუშავება; 
2. ვაგონების მექანიკურ გადაცემათა დინამიკური მოდელების 
ფორმალიზაცია; 
3. ვაგონების მექანიკურ გადაცემათა ცვლადი დინამიკური 
პარამეტრების და მათი სიზუსტის კვლევის მათემატიკური 
აპარატის დამუშავება; 
4. ვაგონების ღრეჩოებიანი სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
სამუხრუჭე კვანძის დამატებით მოძრაობათა დიფერენციალური 
განტოლებების დამუშავება; 
5. ვაგონების მექანიკურ გადაცემათა დინამიკური ანალიზის 
ჩატარება ღრეჩოებისა და დრეკადობის გათვალისწინებით; 
6. მექანიკურ გადაცემათა მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლებების ფორმალიზაცია ღრეჩოსა და დრეკადობის 
გათვალისწინებით; 
7. ღრეჩოებიან სახსრულ შეერთებებში მექანიკური დარტყმების 
ანალიზური გამოკვლევა; 
8. მექანიკური გადაცემების გამომავალი პარამეტრების იპტიმიზირება 
ღრეჩოსა და დრეკადობის გათვალისწინებით, შედგენილი 
პროგრამული კომპლექსის რეალიზაციის მიხედვით, საიმედობის 
ამაღლებისა და რკინიგზაზე მოძრაობის უსაფრთხოების მიზნით. 
 
თავი II. ვაგონების მექანიკურ გადაცემათა კონსტრუირებისა  
და დინამიკური კვლევის თეორიული საფუძვლები 
 
ვაგონების მექანიკური გადაცემები საკმაო მრავალფეროვნებით 
გამოირჩევა. არსებობს ღია მექანიკური გადაცემები, როგორიცაა 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემები ბორბალზე სამუხრუჭე ხუნდების 
ცალმხრივი და ორმხრივი დაწოლით, ხელით დამუხრუჭების 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემა, ელექტრომაგნიტური მუხრუჭი და 
ამასთან ერთად დახურული, ვაგონის დანადგარების მექანიკური 
გადაცემები, როგორიცაა დიზელის ძრავის მრუდმხარა-ბარბაცა 
მექანიზმი, მაცივარი მანქანის ან ვაგონის კომპრესორის შემსრულებელი 
მექანიზმი, ვაგონქვეშა კარდანულ-რედუქტორული გადაცემა და ა.შ. 
მექანიკური გადაცემები უნდა ხასიათდებოდეს საიმედობითა და 
კონსტრუქციული სიმარტივით, ამიტომ დღეისათვის უპირველეს 
საინჟინრო და კვლევით ამოცანას წარმოადგენს ამ გადაცემების 
კონსტრუქციული სრულყოფა და ღრმა თეორიული გამოკვლევები 
რეალური თანმხლები დინამიკური მოვლენების მხედველობაში 
მიღებით, რაც წარმოუდგენელია განხორციელდეს სახსრულ 
შეერთებებში გაზრდილი ღრეჩოებისა და შემადგენელი ბერკეტების 
დრეკადობის გათვალისწინების გარეშე. 
 
 
2.1. ვაგონების არსებული სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემების 
კონსტრუქციული ოპტიმიზაცია 
 
 ვაგონების სამუხრუჭე სისტემის საიმედო მუშაობა ძირითადი 
პირობაა რკინიგზის შემადგენლობის უსაფრთხო მოძრაობისათვის. 
სამუხრუჭე სისტემა აერთიანებს სამ ძირითად კომპონენტს: ა) მაღალი 
წნევის შემქმნელი საჰაერო სისტემა, რომლის შემსრულებელ ორგანოს 
წარმოადგენს სამუხრუჭე ცილინდრი მუშა ჭოკით; ბ) სამუხრუჭე 
ბერკეტული მექანიკური გადაცემა და გ) სამუხრუჭე ხუნდები. 
თითოეულ კომპონენტს გააჩნია საკუთარი ძირითადი ტექნიკური 
მახასიათებელი, როგორიცაა შესაბამისად, ჰაერის მაღალი წნევა და 
მისი სარეგულირო დიაპაზონები, სამუხრუჭე ბერკეტული სისტემის 
გადაცემის ფარდობა, ხუნდების კონსტრუქციული სახეობა, მასალა და 
ა.შ. თითოეული კომპონენტის ოპტიმალური ვარიანტის შერჩევა, რაც 
გამოიხატება მათი ოპტიმალური სინთეზის ამოცანის გადაწყვეტაში, 
წარმოადგენს მთლიანი სამუხრუჭე სისტემის საიმედო მუშაობის 
პირობას. 
 სამუხრუჭე ძალის გადაცემის თვალსაზრისით ყველაზე 
პასუხსაგებ ორგანოს წარმოადგენს სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემა, 
რომელიც მოქმედებაში მოდის სამუხრუჭე ცილინდრის ჭოკიდან 
გადაცემული სამუხრუჭე ძალის საშუალებით. იგი წარმოადგენს 
ბერკეტული ბრტყელი სისტემების ერთობლიობას, დამთავრებულს 
სამუხრუჭე ხუნდებით, ვაგონის ბორბალზე ცალმხრივი ან ორმხრივი 
დაწოლით. ბერკეტების კვეთები წრიული ან მართკუთხედის ფორმისაა, 
ხოლო სიგრძეები და კვეთის პარამეტრები შერჩეულია (ან შერჩეულ 
უნდა იქნას) სამუხრუჭე ჭოკის მიერ განვითარებული დაწოლის ძალის 
მიხედვით, ბერკეტების მღუნავი მომენტებისა და დეფორმაციების 
გათვალისწინებით. 
სამგზავრო ვაგონებში გამოყენებული სამუხრუჭე ბერკეტული 
გადაცემები ხასიათდებიან კონსტრუქციული სირთულით, ხოლო 
სატვირთო ვაგონებში გამოყენებული სამუხრუჭე ბერკეტული 
გადაცემები შედარებით მარტივი სისტემებია. თითოეულ მათგანს 
გააჩნია როგორც დადებითი, ასევე უარყოფითი თვისებები. სამგზავრო 
ვაგონების სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემა აღჭურვილია ხუნდებით 
ბორბალზე ორმხრივი დაწოლით, ხოლო სატვირთო ვაგონებში 
გამოყენებულია სამუხრუჭე გადაცემა ხუნდების ცალმხრივი დაწოლით. 
ხუნდების ორმხრივი დაწოლის შემთხვევაში გამორიცხულია  ბორბლის 
ამომყირავებელი მომენტის არსებობა, გაზრდილია ხახუნის 
კოეფიციენტი ბორბლის გორვის ზედაპირსა და ხუნდის მუშა 
ზედაპირს შორის, რაც აუმჯობესებს დამუხრუჭების ეფექტიანობას, 
დაწოლა თითოეულ ხუნდზე ნაკლებია, რაც ამცირებს ცვეთის ხარისხს 
ბორბლის გორვისა და ხუნდის მუშა ზედაპირებზე. სამაგიეროდ 
ორმხრივი დაწოლის მქონე სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემა 
ხასიათდება კონსტრუქციული სირთულით, დიდია ბერკეტებისა და 
ბერკეტშორისი შეერთებების რაოდენობა, 15%-ით დიდია ხუნდისა და 
ბრობლის გორვის ზედაპირის ტემპარატურა ვიდრე სამუხრუჭე 
ბერკეტულ გადაცემაში ხუნდის ცალმხრივი დაწოლით. 
სატვირთო ვაგონებში გამოყენებული სამუხრუჭე ბერკეტული 
გადაცემა ხუნდის ცალმხრივი დაწოლით მარტივი სისტემაა, 
ახასიათებს ნაკლები წონა და ხუნდების გახურების ნაკლები 
ტემპერატურა, მაგრამ ნაკლებია ხუნდების დაწოლის ჯამური ძალა 
ბორბალზე და ნაკლებია ხახუნის კოეფიციენტი. 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის არსებული სქემა ბორბალზე 
ხუნდების ორმხრივი  დაწოლით  შეიძლება  წარმოვიდგინოთ  

















სამუხრუჭე ხუნდებს სამუხრუჭე ძალა სამუხრუჭე ცილინდრის 
ჭოკის მიერ გადაეცემა LB ბერკეტით ერთმანეთთან სახსრულად 
დაკავშირებული O3LMNPRSTO1 და ABCGDKFEO2 მექანიზმების 
საშუალებით შექმნილ პანტოგრაფულ სისტემას. ამ მექანიზმებიდან 
თითოეული მეორის სარკისებური ასახვაა და ხასიათდება მოქმედების 
ერთნაირი პრინციპით. ცილინდრის ჭოკის გამოსვლასთან ერთად A 
წერტილი გადაადგილდება რა მარჯვნივ AC ბერკეტი მობრუნდება B 
წერტილის გარშემო საათის ისრის მობრუნების მიმართულებით, რაც 
გამოიწვევს C წერტილის გადაადგილებას მარცხნივ და GK ბერკეტის 
















ნახ. 2.1. ვაგონის სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის არსებული 
სქემა ბორბალზე სამუხრუჭე ხუნდების ორმხრივი დაწოლით  
მოთავსებული ხუნდი მიეჭირება ბორბლის გორვის ზედაპირს. ამის 
შედეგად GK ბერკეტი მობრუნდება K წერტილის გარშემო საათის 
ისრის საწინააღმდეგო მიმართულებით და მოქმედებაში მოდის DE 
ბერკეტი, რომლის მარცხნივ გადაადგილება უზრუნველყოფს O2F 
ბერკეტის მობრუნებას O2 წერტილის მიმართ და F წერტილში 
მოთავსებული ხუნდის მიჭერას ბორბლის გორვის ზედაპირზე. 
ანალოგიური პროცესი მიმდინარეობს მეორე ბორბლის მიმართ, როცა 
B წერტილი გადაადგილდება მარჯვნივ და LB ბერკეტს მოძრაობაში 
მოყავს O3LMNPRSTO1 ბერკეტული სისტემა.  
როგორც უკვე აღინიშნა, არსებული ბერკეტული გადაცემა 
ხასიათდება ბერკეტებისა და სახსრული შეერთებების დიდი 
რაოდენობით. ცხადია, როგორც კინემატიკური, ასევე დინამიკური 
სიზუსტის თვალსაზრისით, სასურველია, რომ გადაცემას გააჩნდეს 
ბერკეტებისა და შეერთებების ის მინიმალური რაოდენობა, რაც 
საკმარისი იქნება დამუხრუჭების პროცესისათვის. მხედველობაში 
მისაღებია ის გარემოება, რომ ტექნოლოგიური აკრების მიზნით 
გადაცემის შეერთებებში თავიდანვე დაშვებულია ტექნოლოგიური 
ღრეჩოები, რაც შეესაბამება მილისისა და ნახვრეტის დაშვებებს. 
ხანგრძლივი მუშაობის შემდეგ დაშვებების შესაბამისი გეომეტრიული 
ზომა შეერთებაში იზრდება, რაც იწვევს საპროექტო ტექნოლოგიური 
ღრეჩოს ცდომილებას. ცდომილებების ზრდა ღრეჩოს გეომეტრიული 
ზომების გადიდებასთან ერთად იწვევს რეაქციის ძალებისა და 
დარტყმითი მოვლენების ზრდას ღრეჩოს არეში, ბერკეტული სისტემის 
დაზიანებასა და გადაცემის სიზუსტის დარღვევას. აღნიშნულის გამო 
აუცილებელია შეიქმნას სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემა ბერკეტებისა 
და სახსრული შეერთებების მინიმალური რაოდენობით, ასევე ღრეჩოს 
ოპტიმალური გეომეტრიული ზომის შერჩევით. 
სადღეისო მოთხოვნების გათვალისწინებით დამუშავებული იქნა 
ვაგონის ოპტიმალური სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის რამდენიმე 
სქემა ბორბალზე ხუნდების ორმხრივი დაწოლით. ერთ-ერთი მათგანი 















ნახაზის მიხედვით შემოთავაზებული სამუხრუჭე ბერკეტული 
გადაცემა ბორბალზე ხუნდების ორმხრივი დაწოლით წარმოადგენს 
ორი MNPRSTO3 და BCDKFEO2 ბერკეტული სისტემის ერთობლიობას, 
რომლებიც მოძრაობაში მოდის საერთო AM ამძრავის საშუალებით. 
თვით AM ამძრავის ბოლო A წერტილში მოდებულია სამუხრუჭე 
ნახ. 2.2. ვაგონის ოპტიმალური სამუხრუჭე გადაცემა საერთო 





































ცილინდრის ჭოკიდან განვითარებული სამუხურჭე ძალა. გადაცემის 
არსებულ სქემასთან (ნახ.2.1) შედარებით, ახალ სქემაში ბერკეტების 
რაოდენობა შემცირდა ორი ერთეულით და სახსრული შეერთებებიც 
გახდა ორით ნაკლები. გარდა იმისა, რომ მიღებულია 
კონსტრუქციულად გამარტივებული სქემა, აღსანიშნავია, რომ იგი 
ემორჩილება ზუსტ მათემატიკურ ანალიზს. საერთო AM ამძრავის 
მობრუნებისას მიღწეულია ყველა სამუხრუჭე ხუნდის ერთდროული 
მოქმედება. 
AM ამძრავი ბერკეტი სახსრულადაა ჩამაგრებული ბრუნვის O1 
წერტილში. მისგან ტოლი O1B და O1M მხრების M და B წერტილებში 
მოდებულია ისევ ერთმანეთის ტოლი BC და MN ბერკეტები, რომელთა 
საშუალებითაც AM აძრავი ბერკეტის მობრუნებისას შემობრუნდება CK 
და NR ბერკეტები ერთმანეთის საპირისპირო მიმართულებით. 
დამუხრუჭების დანარჩენი პროცესი სრულდება უკვე აღწერილი 
დამუხრუჭების მიხედვით არსებული სქემის პირობებში.  
დამუშავდა კიდევ ერთი სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის სქემა 
ამძრავი ბრტყელი პარალელოგრამითა და ბორბალზე სამუხრუჭე 
ხუნდების ორმხრივი დაწოლით (ნახ. 2.3).  
ამ სქემის მიხედვით შენარჩუნებულია არსებული ხუნდები 
ორმხრივი დაწოლით და მასთან მიერთებული FO2, KC, RN და SO1 
ბერკეტები. შეცვლილია ამძრავი გადაცემა – ნაცვლად საერთო 
ბერკეტული ამძრავისა გამოყენებულია ბრტყელი ABUM 
პარალელოგრამი, რომლის M წვეროში მოდებულია სამუხრუჭე 
ცილინდრიდან განვითარებული სამუხრუჭე ძალა. აქაც 
გამარტივებულია სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის სქემა – 
ბერკეტების რაოდენობა შემცირებულია ერთი ერთეულით, ხოლო 
შეერთებათა რაოდენობა გახდა ორით ნაკლები. 
ბრტყელი პარალელოგრამი გამოირჩევა ერთი თავისებურებით: AB 
და UB გვერდები გაგრძელებულია ტოლი BC და BN კონსოლური 
ნაწილებით, ამასთან ერთად ABN და UBC გვერდები სახსრულადაა 
ჩამაგრებული B საყრდენ წერტილში და შეუძლიათ შემობრუნება ამ 


















მოცემული სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის მოქმედების 



















ნახ. 2.3. ვაგონის სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემა ამძრავი 
ბრტყელი პარალელოგრამითა და ბორბალზე სამუხრუჭე ხუნდების 
ორმხრივი დაწოლით 
სამუხრუჭე Pს ძალის მოქმედებაზე. სამუხრუჭე ძალის მოქმედებისას 
MA და MU პარალელოგრამის გვერდების გადაადგილების შედეგად 
დანარჩენი ორი AB და BU გვერდები მოტრიალდებიან ერთმანეთის 
მიმართ სახსრული B შეერთების გარშემო, რის შედეგადაც ამ 
გვერდების შესაბამისი კონსოლური BN და BC ნაწილებიც განიცდიან 
მობრუნებას ერთმანეთის მიმართ. მობრუნებისას BC და BN 
კონსოლური ნაწილების სიგრძეები თანდათან მცირდებიან, რაც 
დადებითად მოქმედებს სამუხრუჭე ძალის ზრდის ფაქტორზე. რაც 
მეტია ფარდობა UB:BC და AB:BN, მით მეტია სამუხრუჭე ძალის 
მნიშვნელობა, ამიტომ მოცემული სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
სინთეზის ამოცანის გადაჭრისას აუცილებლად გათვალისწინებულ 
უნდა იქნას AN და UC ბერკეტების კონსოლური ნაწილის 
დეფორმაციები და მოსული დინამიკური დატვირთვების 
მნიშვნელობანი სრული სამუხრუჭე პროცესის პირობებში. 
განხილულ ოპტიმალურ სამუხრუჭე ბერკეტულ გადაცემებს (ნახ. 
2.2) და (ნახ. 2.3) გააჩნიათ გარკვეული უპირატესობანი არსებულთან 
(ნახ. 2.1) შედარებით, რაც გამოიხატება შემადგენელი ბერკეტებისა და 
სახსრული შეერთებების რაოდენობის შემცირებაში. ამასთან 
რაოდენობის შემცირება თვისობრივად მოქმედებს სამუხრუჭე ძალის 
გაზრდილი მნიშვნელობის გადაცემაზე და ხმაურის შემცირებაზე – 
მცირდება სამუხრუჭე ძალის დანაკარგები სახსრულ შეერთებებში 
ხახუნის დაძლევაზე, მცირდება მუხრუჭის აშვებისას წარმოშობილი 
ხმაური და ა.შ. გარდა ამისა მოსალოდნელია გარკვეული ეკონომიკური 
დანახარჯების შემცირება ბერკეტებისა და სახსრული შეერთებების 
ნაკლები რაოდენობით დამზადებაზე და ა.შ. 
დამუშავებული იქნა აგრეთვე სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
მარტივი კონსტრუქცია სამგზავრო და რეფრიჟერატორული 
ვაგონებისათვის საერთო მიმმართველითა და ბორბალზე ხუნდების 
ორმხრივი დაწოლით (ნახ. 2.4). ამ გადაცემაში შენარჩუნებული იქნა 
ხუნდების დაწოლის ძველი სქემა ხუნდების საკიდების ჩათვლით. 
ახალ კვანძს ამ გადაცემაში წარმოადგენს ამძრავი O5AB მექანიზმი 
საერთო Y-Y მიმართველით. სამუხრუჭე Pს ძალა მოქმედებს O5AB 
მექანიზმის A სახსრულ შეერთებაში, რის გამოც B სახსარი 
გადაადგილდება Y-Y მიმმართველის გასწვრივ. ეს გადაადგილება 
გამოიწვევს NB და CB მხრების ურთიერთგადაადგილებას, რომლის 
დროსაც N სახსარი გადაადგილდება მარჯვნივ, ხოლო C სახსარი კი 
მარცხნივ. ამ მომენტის შემდეგ სამუხრუჭე პროცესი მიმდინარეობს 
უკვე განხილული წესით. ახალ კონსტრუქციაში შენარჩუნებულია 
ხუნდების დაწოლის β კუთხე და საკიდი ბერკეტების შემაერთებელი 




































არსებულთან შედარებით შემოთავაზებულ გადაცემას (ნახ.2.4) 
გააჩნია ბერკეტების ერთით ნაკლები რაოდენობა და სახსრული 
შეერთებებიც აქ სამი ერთეულით ნაკლებია. ერთ ვაგონზე გვექნებოდა 
ოთხით ნაკლები ბერკეტი და თორმეტით ნაკლები სახსრული 
შეერთება. განსაკუთრებით აღსანიშნავია ამ გადაცემის ამძრავი კვანძის 
დამზადების სიმარტივე და ძალის გადაცემის თვალსაზრისით საიმედო 
ტექნიკური პარამეტრები. 
სამგზავრო და რეფრიჟერატორული ვაგონებისათვის დამუშავდა 
ახალი კონსტრუქცია სამუხრუჭე ბერკეტულ გადაცემისა 
შეწყვილებული ამძრავითა და ბორბალზე სამუხრუჭე ხუნდების 
ორმხრივი დაწოლით (ნახ. 2.5). ეს არის მყარი და მდგრადი 
კონსტრუქცია, სადაც ხუნდების ყველა O2P, O7T, O8C და O1D საკიდი 
სახსრულადაა ჩამაგრებული დგარის მიმართ O2, O7, O8 და O1 
წერტილებში. სამუხრუჭე გადაცემის ღირსება ძირითადად 
მდგომარეობს მასში, რომ შესაძლებელია განხორციელდეს გადაცემის 
საერთო და მისი ნებისმიერი შემადგენელი ელემენტების მკაცრი 
მათემატიკური ანალიზი. ამას განაპირობებს ნებისმიერი შემადგენელი 
ბერკეტის მოძრაობის ზუსტი ფუნქციონალური დამოკიდებულება 
ამძრავი ბერკეტის მოძრაობის კანონთან.  
 
 
ნახ. 2.4. სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემა საერთო 















მოცემული სქემის მიხედვით (ნახ. 2.5) ხუნდების ჩამაგრება, 
ბორბალზე სამუხრუჭე ძალის გადაცემის β კუთხე და δ ღრეჩოს 
მნიშვნელობა ხუნდისა და ბორბლის გორვის ზედაპირებს შორის 
შენარჩუნებულია. 
სამუხრუჭე გადაცემა მოძრაობაში მოდის NE საერთო ამძრავის N 
ბოლო წერტილზე Pს სამუხრუჭე ძალის მოქმედებით. NE საერთო 
ამძრავი მობრუნდება რა ბრუნვის O6 ცენტრის მიმართ, AM 
საშუალედო ბერკეტით მოძრაობაში მოიყვანს O5 სახსრის მიმართ 
მბრუნავ საერთო MR ამძრავს. MR და AE ამძრავები შეწყვილებული და 
სიმეტრიულად განლაგებული ბერკეტებია, რომლის ბოლოებიც A,E, M 
და R წერტილებით სახსრულადაა დაკავშირებული ხუნდების O2P, O7T, 
ნახ. 2.5. სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემა შეწყვილებული 





















O8C და O1D საკიდებთან. NE საერთო ამძრავის მობრუნება Pს  
სამუხრუჭე ძალის მოქმედებით რაიმე კუთხით გამოიწვევს 
შეწყვილებული MR ამძრავის მობრუნებას იგივე კუთხით, ამიტომ MN, 
RK, AB და EF ბერკეტების მოქმედებით ხუნდების PO2, TO7, CO8 და DO1 
საკიდები მობრუნდებიან ერთდროულად ერთნაირი კუთხეებით და 
ყველა ხუნდი ერთდროულად მიებჯინება ბორბლის გორვის ზედაპირს. 
ამ გადაცემაში გამორიცხულია რომელიმე ბერკეტის ალბათური 
მოძრაობა, ყველა მოძრაობა მკაცრ ფუნქციონალურ დამოკიდებუ-
ლებაშია შეწყვილებული AE და MR ამძრავების მოძრაობის კანონთან 
და უზრუნველყოფილია D, C, T და P წერტილებში ჩამაგრებული 
სამუხრუჭე ხუნდების ერთდროული მიჭერა ბორბლის გორვის 
ზედაპირის მიმართ. სისტემის მდგომარეობა დამუხრუჭების თუ 
აშვების მომენტისათვის უზრუნველყოფს δ ღრეჩოს მუდმივობას, რაც 
არსებულ სამუხრუჭე სისტემებში ყოველთვის არაა დაცული. მიგვაჩნია, 
რომ ხმაურის პრობლემა, რომელიც თავს იჩენს დამუხრუჭების 
პროცესის დასაწყისში და ბოლოს, ყველაზე უფრო ამ გადაცემითაა 
გადაჭრილი, რასაც განაპირობებს მყარი ფუნქციონალური 
დამოკიდებულება გადაცემის ბერკეტებსა და ამძრავებს შორის. 
ამგვარად, დამუშავებულია სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემების 
ახალი კონსტრუქციული სახეობანი ბორბალზე ხუნდების ორმხრივი 
დაწოლით. ამ სქემების შემდგომი ანალიზისა და სინთეზის ამოცანების 




2.2. ვაგონის ბორბალზე ხუნდების ორმხრივი დაწოლის მქონე საერთო  
ამძრავიანი ოპტიმალური სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
ანალიზური გამოკვლევა 
 
 დამუშავებული სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემების და მათ 
შორის საერთო ამძრავიანი სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
კონსტრუქციული სქემა ბორბალზე ხუნდების ორმხრივი დაწოლით 
(ნახ. 2.2) შესაძლებელს ხდის ჩავატაროთ ამ გადაცემის სრულყოფილი 
მათემატიკური ანალიზი და გადავწყვიტოთ შესაბამისი სინთეზის 
ამოცანა, რაც წინამორბედი გადაცემის მიმართ გარკვეულ 
სიძნელეებთანაა დაკავშირებული შემადგენელი ბერკეტების მოძრაობის 
ალბათური ხასიათის გამო. გადაცემის კინემატიკური და დინამიკური 
ანალიზის ჩატარების მიზნით გამოვყოთ გადაცემიდან ბერკეტული 
სისტემა O1BCDKFEO2 საერთო ამძრავი AM ბერკეტით და მოვათავსოთ 
იგი უძრავ მართკუთხა მარჯვენა კოორდინატთა XOY სისტემაში (ნახ. 
2.6) ისე, რომ საკოორდინატო OX ღერძი გადიოდეს ბორბლის გორვის 
ზედაპირის მხების მიმართულებით, ხოლო ორდინატთა OY ღერძი 
ემთხვეოდეს ამძრავი AM ბერკეტის ბრუნვის O1 ცენტრს. 
კვლევის გამარტივების მიზნით შემოვიღოთ აღვნიშვნები: O1B=r; AB= l ; 
BC= l 1; CD= l 2; DK= l 3; DE= l 4; O2E= l 5; EF= l 6. ცხადია, რომ AO1=r+ l ; 
CK= l 2+ l 3; O2F= l 5+ l 6; ასევე, R წარმოადგენს ბორბლის რადიუსს; b-
ჰორიზონტალური გადაადგილების მქონე DE რგოლის დაშორებაა 
მისივე პარალელური OX საკოორდინატო ღერძიდან; a -მანძილი D 
სახსრული შეერთებიდან ორდინატთა OY ღერძამდე სამუხრუჭე 
გადაცემის აშვების მდგომარეობისათვის; α - საერთო ამძრავი AM 
ბერკეტის მობრუნების კუთხე, ათვლილი OX ღერძიდან; ϕ - 
შემსრულებელი მუშა CK საკიდის მობრუნების კუთხე; ψ - საშუალედო 
BC ბარბაცას მობრუნების კუთხე; β - ხუნდით სამუხრუჭე ძალის 
გადაცემის კუთხე ძალის მიმართულებასა და OX ღერძს შორის; Pსძ 
სამუხრუჭე ძალა ყოველთვის მიმართულია მოდების K და F 
წერტილებიდან ბორბლის ცენტრისაკენ; δ - ღრეჩოს მნიშვნელობა 
ხუნდისა და ბორბლის გორვის ზედაპირს შორის, აღებული ბორბლის 
დიამეტრის გასწვრივ. იგი ბორბლის ორთავე მხარეს ერთნაირია. DD1 
და EE1 ტოლი გადაადგილებებია შესაბამისად D და E სახსრული 
შეერთებებისა მარცხენა მიმართულებით, ანუ DE რგოლის 



























ნახ. 2.6. საერთო ამძრავიანი სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
საანგარიშო  









ნახ. 2.6. საერთო ამძრავიანი სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
საანგარიშო  
სქემა ბორბალზე ხუნდების ორმხრივი დაწოლით 
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 მოცემული სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის მეშვეობით სრული 
დამუხრუჭების როცესი პირობითად შეიძლება დაიყოს ორ ეტაპად: 
პირველი ეტაპი – როცა სამუხრუჭე ცილინდრის ჭოკიდან 
განვითარებული სამუხრუჭე Pს ძალის საშუალებით AO1 საერთო 
ამძრავი შემობრუნდება გარკვეული α კუთხით, რაც საკმარისია CK 
საკიდის მობრუნებისათვის D სახსრის გარშემო ხუნდისა და ბორბლის 
ზედაპირების შეხებამდე. მოძრაობის დაწყებიდან ამ მომენტამდე O2F 
საკიდი უძრავია და D სახსარიც ამიტომ არ განიცდის გადაადგილებას. 
შეხების შემდეგ K სახსარი დაიჭერს K0 მდებარეობას, შესაბამისად C 
დაიჭერს C0-ს, B გადავა B0-ში, ხოლო A კი A0–ში. მეორე ეტაპი – 
საერთო AO1 ამძრავის შემობრუნება გრძელდება და უკვე უძრავი K 
სახსრის მიმართ CK საკიდის შემობრუნებისას D სახსარი განიცდის 
გადაადგილებას D1 მდებარეობაში და სისტემა დაიჭერს A1B1C1D1K0 
მდებარეობას. ცხადია, გადაადგილდება DE საშუალედო ბერკეტიც და 
ამასთან ერთად იწყებს შემობრუნებას O2F საკიდიც მანამ, სანამ მასთან 
F წერტილში მიერთებული ხუნდის მუშა ზედაპირი შეუთავსდებოდეს 
ბორბლის გორვის ზედაპირს. ხუნდის F სახსარი დაიჭერს F1 
მდებარეობას, ხოლო E სახსარი E1 მდებარეობას. მოძრაობის ასეთი 
დაყოფა, როგორც აღინიშნა, პირობითია, მაგრამ იგი ამავე დროს 
აუცილებელია ბერკეტული გადაცემის ფუნდამენტალური ანალიზური 
გამოკვლევის მიზნით. 
მოცემული სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის საანგარიშო სქემის 
მიხედვით (ნახ.2.6) ძირითად შემსრულებელ ნაწილს წარმოადგენს 
O1BCD ბრტყელი ბერკეტული მექანიზმი, რომელიც მოძრაობაში მოდის 
სამუხრუჭე ცილინდრიდან განვითარებული სამუხრუჭე Pს ძალის A 
წერტილში მოდების შედეგად. ცხადია, რომ O1B საერთო ამძრავის 
მოძრაობის კანონი თავიდანვე მოცემულია, ე.ი. α=α(t); ω=ω(t). 
მოცემული სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის ანალიზური კვლევა 
ითვალისწინებს ბერკეტების მობრუნების კუთხეების, შესაბამისი 
კუთხური სიჩქარეებისა და აჩქარებების, ბერკეტების სიმძიმის 
ცენტრების გადაადგილებების, სიჩქარეებისა და აჩქარებების, ინერციის 
ძალებისა და მომენტების გაანგარიშებას. რეალური დინამიკური 
პარამეტრების დადგენისათვის აუცილებელია მოვახდინოთ როგორც 
შეერთებებში არსებული რეაქციისა და ხახუნის ძალების ანალიზური 
გამოკვლევა, ასევე კინეტიკური ენერგიის მნიშვნელობის დადგენაც. 
პირველ რიგში დავადგენთ ბერკეტებს შორის კუთხეების 
მნიშვნელობებს და OX ღერძისადმი ბერკეტების მობრუნების 
კუთხეებს. 





























1 )cosrL2rL(L2 θ−+=  ; 
1α+α=θ ; 
])da/(aarccos[ 2/122 ++α=θ ; 
)aLarccos( 11
−+α=θ . 
ნახაზიდან შეიძლება დავწეროთ:L 























q −++−+=    (2.2) 
კუთხე μ , რომელიც იქმნება BC ბერკეტსა და CD საკიდს შორის, 
ტოლია: 



























13 )cos2( γlLlLL −+=  
მიღებული გამოსახულებების გათვალისწინებით ვწერთ: 
ζπϕ −=  
).( 1 γαπϕ +−=  
B წერტილის მიმართ შედგენილი მარტივი იგივეობიდან 
ϕψα sinsinsin 21 llrd +=+  






−+=       (2.4) 
ასევე მოცემული საანგარიშო სქემის მიხედვით შეიძლება 
დაიწეროს: 
22 γϕψ ++= q . 
თუ გავითვალისწინებთ, რომ K სახსრის მდებარეობა სქემის 
მიხედვით განისაზღვრება შემდეგი ტოლობებით: 
m=(R+δ+n)sinβ; 
c=(R+δ+n)cosβ, 
სადაც n არის მანძილი ხუნდის მუშა ზედაპირიდან K სახსრის 












+++−=        (2.5) 






lrdl +++−−+=     (2.6) 
BCD და BO1D სამკუთხედებისათვის BD გვერდი საერთოა, ამიტომ 
კოსინუსების თეორემიდან გამომდინარე შეიძლება მივიღოთ μ  კუთხის 













+−−+=       (2.7) 





−+=γ .     (2.8) 
შესაბამისად მივიღებთ ζ  კუთხისათვის ახალ გამოსახულებას: 












a −++=ζ     (2.9) 
DE საშუალედო ბერკეტის გადაადგილება OX ღერძის მიმართ 
გამოისახება DD1 ან EE1 მანძილების საშუალებით, რადგან DD1=EE1. 
D სახსრის კოორდინატა OX ღერძის მიმართ, ანუ მისი 
პარალელური გადაადგილება გამოისახება ტოლობით: 
.coscoscos 21 ϕψα llrX D −+=  
მეორეს მხრივ D1 წერტილისათვის 
βδϕψα coscoscoscos 21
1
−−+= llrX D , 
სადაც                       1DDcos =βδ . 





+−+= ϕψα . 
ასევე E1 წერტილისათვის შეიძლება დაიწეროს:  
βδϕψα coscoscoscos
4211
−+−+= lllrX E , 
სადაც                       1EEcos =βδ . 
O2F საკიდის მობრუნების 02ϕ  კუთხე სამუხრუჭე ხუნდისა და 
ბორბლის მუშა ზედაპირების შეთავსების მომენტისათვის 






2 cos22)cos( ϕβδ ll += . 







−= .      (2.10) 
ასევე, მეორე ხუნდისა და ბორბლის მუშა ზედაპირის 








−= .      (2.11) 
ამგვარად, განსაზღვრული იქნა ოპტიმალური სამუხრუჭე 
ბერკეტული გადაცემის (ნახ.2.2) ბერკეტების მობრუნების კუთხეები 
როგორც ურთიერთმიმართ, ასევე უძრავი XOY საკოორდინატო 
სისტემის OXOღერძის მიმართაც. განსაზღვრულ იქნა საშუალედო DE 
ბერკეტის გადაადგილება D და E სახსრების გადაადგილების 
მიხედვით. 
შემდგომი კვლევის მიზნით, რაც ითვალისწინებს მოცემული 
გადაცემის კინეტიკური ენერგიის გამოკვლევას, ცვლადი დინამიკური 
პარამეტრების გაანგარიშებას და ბოლოს მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლებების შედგენას, აუცილებელია განისაზღვროს რგოლების 
მასების ცენტრის კოორდინატები, ხაზოვანი სიჩქარეები და აჩქარებები. 
გადაცემის ბერკეტების მასების ცენტრების i-ური წერტილების 
















                                   (2.12) 
სადაც, iX& , iY& არის i-ური წერტილების ხაზოვან სიჩქარეთა გეგმილები 
OX და  
OY საკოორდინატო ღერძებზე;  
iX&& , iY&& - მოცემული i-ური წერტილების შესაბამის ხაზოვან 
აჩქარებათა გეგმილები OX და OY საკოორდინატო ღერძებზე; 
 შესაბამისი მობრუნების კუთხური სიჩქარეები და აჩქარებები 
გადაცემის შემადგენელი ბერკეტებისათვის განისაზღვრება შემდეგი 























                         (2.13) 
საერთო AM ამძრავის მობრუნების კუთხური სიჩქარე 
მობრუნების ნებისმიერი  α კუთხისათვის მუდმივია და იგი ტოლია: 
.)( const
dt
dt === ααω &  
BC ბერკეტისათვის ვწერთ: 




რიგი ალგებრული გარდაქმნებისა და ჩასმების შემდეგ მივიღებთ 



























−−+−+−= rLLLLrLLrLLf . 









γγγαπϕϕω −=+−=== & . 





















−−+−−−= llLlLllLrllLLf . 








d −= . 
ანუ 








−−−−= βδδβδ lllf . 
ასევე, D სახსრის მიმართ l 3 დაბოლოების კუთხური სიჩქარე 
შეიძლება განისაზღვროს β კუთხის მიხედვით. ვსარგებლობთ რა (2.11) 
ფორმულით, ამ შემთხვევისათვის მივიღებთ: 








−−−−= βδδβδ lllf . 
DE საშუალედო ბერკეტის გადაადგილების სიჩქარისათვის ვწერთ: 
αωψψϕϕ sinsinsin 12 rllXV DD −−== &&& .     (2.18) 
შესაბამისად, 1DD ან 1EE გადაადგილებების სიჩქარე ტოლია: 
ββδββ sin)()()'()'( 11 &−==== ED VVEEDD .    (2.19) 
გადაცემის ბერკეტების მობრუნების კუთხური აჩქარებების 
პოვნისათვის ვსარგებლობთ (2.13), (2.14), (2.15), (2.16) და (2.17) 
გამოსახულებებით. შესაბამისად BC ბერკეტის მობრუნების კუთხური 




d ψε =  , 
ანუ  
),,,(),,,(),,(),,( 21718217161 rLLfdt
drLfrLLfrLf θωθωε +=   (2.20) 
სადაც 




rLLf −= ; 
θωθω sin),,,( 118 rLrLf = . 
CD საკიდის მობრუნების კუთხური აჩქარება განისაზღვრება (2.15) 























f −= . 
O2F საკიდის მობრუნების კუთხური აჩქარების პოვნისათვის 
ვსარგებლობთ (2.16) ფორმულით. გვექნება: 
),,(),(),,(),,()( 541154103 βδβββδββββε lfdt
dflff &&&& += ,   (2.22) 
სადაც 
βββββββ cossin),,( 210 &&&&&& +=f ; 
ββββ sin),(11 && =f . 
ანალოგიურად D სახსრის მიმართ საკიდის l 3 დაბოლოების 
შემობრუნების კუთხური აჩქარების მნიშვნელობა განისაზღვრება 
გამოსახულებით: 
),,(),(),,(),,()( 351135104 βδβββδββββε lfdt
dflff &&&& += .   (2.23) 
DE საშუალედო ბერკეტის გადაადგილების ხაზოვანი აჩქარება 
გამოითვლება ფორმულით:  
)cos(cos)(sin 221
2
212 αωψϕϕψϕϕ rllllXaa DED −−+−=== &&&&&&&& . (2.24) 
β კუთხის გათვალისწინებით იგივე აჩქარება განისაზღვრება 
ტოლობით: 
).cossin()()( 2 ββββδββ &&& +−== ED aa  
 შემდგომი დინამიკური და კინემატიკური კვლევის მიზნით 
აუცილებელია განისაზღვროს შემადგენელი ბერკეტების მასების 
ცენტრის გადაადგილება, სიჩქარე და აჩქარება. ნებისმიერი ბერკეტის 
მდებარეობა განისაზღვრება მასების ცენტრის Xsi და Ysi 















































   (2.26) 
DE საშუალედო ბერკეტის S3 მასების ცენტრისათვის ვწერთ: 
2
coscoscos 4213
lllarX S +−+= ϕψ .       (2.27) 
შედგომ, სამუხრუჭე დროის გაანგარიშებისათვის აუცილებელია 
განისაზღვროს K სახსრული შეერთების გადაადგილების სიჩქარე და 















K     (2.28) 
შეიძლება K სახსრის ორდინატა მოცემული იქნას ამ სახითაც 
ϕsin3lbKY −= . 

























  (2.29) 
(2.25)-(2.29) ტოლობების მიხედვით შეიძლება ვიპოვოთ ყველა 
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ბერკეტების მასების Si ცენტრების ხაზოვანი აჩქარებები (2.12) 












































     (2.32) 
































































































































     
შემდგომი დინამიკური ანალიზის ჩატარების მიზნით 
აუცილებელია განისაზღვროს სამუხრუჭე გადაცემის ბერკეტების 
ინერციის ძალები და მომენტები. ბერკეტის ინერციის ძალა ზოგადად 
ჩაიწერება ასეთი სახით: 
siii amF −=i , 
სადაც mi არის i-ური ბერკეტის მასა;  
      ar si – i-ური ბერკეტის მასების ცენტრის აჩქარება. 
ბოლო ფორმულის ძალით BC ბერკეტის ინერციის ძალისათვის 
გვექნება 
111 SamF −=i ;  ანუ 
  2/121
2
111 )( SS YXmF &&&& +−=i                  (2.34) 




























     (2.35) 
ასევე საჭიროა განისაზღვროს ინერციის Fi ძალის გეგმილები და 
OX და OY საკოორდინადო ღერძებზე. ამისათვის ვსარგებლობთ 
ზოგადი ტოლობებით: 
SiiX XmF &&−=)(i ; 
iYmF SiY
&&−=)(i . 
უკანასკნელი ტოლობების გამოყენებით გადაცემის ბერკეტების 

























































                  (2.36) 
სადაც mi არის შემადგენელი ბერკეტების მასები, ხოლო SiX&&  და SiY&&  
განისაზღვრება (2.33) სისტემიდან. 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის ბერკეტების ინერციის 
წყვილძალის Mi მომენტი მასების ცენტრის მიმართ განისაზღვრება 
ზოგადი ფორმულით: 
iii IM ϕ&&−= , 
სადაც Ii არის i-ური ბერკეტის ინერციის მომენტი სიმძიმის ცენტრში 
გამავალი ღერძის მიმართ; 
ii −ϕ&& -ური ბერკეტის მობრუნების კუთხური აჩქარება. 
მაშინ უკანასკნელი ფორმულის ძალით BC ბერკეტის, CK და O2F 





































     (2.37) 
ამგვარად, განსაზღვრულია ყველა მახასიათებელი პარამეტრი 
გადაცემის კინეტიკური ენერგიის და შემდგომ მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლებების შედგენის მიზნით. 
მოცემული სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის (ნახ. 2.2) 
ანალიზური გამოკვლევა შესაძლებელია ჩატარდეს სხვა გზითაც. ამ 
შემთხვევაში ვსარგებლობთ ჩაკეტილი ვექტორული კონტურის 
მეთოდით და წარმოვადგენთ ვექტორული O1BCDQO1 მრავალკუთხედის 
გვერდებს ვექტორების სახით: DQ = a , dQO =1 , rBO =1 , 1lBC =  და 2lCD = . 
მობრუნების a კუთხე ისევ მუდმივია და უნდა განვსაზღვროთ 



































DD               (2.38) 
ვახდენთ რა ვექტორული O1BCDQO1 კონტურის დაგეგმარებას 
XOY სისტემის OX და OY ღერძებზე, გარდაქმნების შემდეგ მივიღებთ 
ორ ტოლფას იგივეობას:  
ϕϕααψ 22222221 coscos)sin2(2)cos2(cos lalal +−−−−= ; 
ϕϕααψ 22222221 sinsin)sin(2)sin(cos lrdlrdl +−−+−= . 
ალგებრული გარდაქმნებისა და ჩასმების შემდეგ ამ 
განტოლებების ამოხსნა გვაძლევს ϕcos  ფუნქციის ახალ მნიშვნელობას: 
[ ],)(1cos 2/122222 CBABACBA ++±−+=ϕ        (2.39) 
სადაც 
)cos(2 2 αralA −−= ; 
)sin(2 2 αrdlB +−= ; 
)cossin(222221
2
2 αα adrrdallC −+++−= . 
(2.39) ტოლობიდან შეიძლება ϕ  კუთხის განსაზღვრა: 
[ ]2/122222 )(1arccos CBABACBA ±−+=ϕ . 
BC ბერკეტის მობრუნების ψ  კუთხის პოვნის მიზნით მოცემული 
სქემის მიხედვით (ნახ. 2.6 ვწერთ): 






−+= .               (2.40) 
ანუ 
[ ])cos(arccos 211 Dll += − ϕψ , 
სადაც 
αcosraD −= . 
მოცემული სქემის (ნახ. 2.6) მიხედვით DE საშუალედო ბერკეტი 
ასრულებს მხოლოდ წინსვლით მოძრაობას OX ღერძის გასწვრივ, 
მაგრამ სახსრულ შეერთებაში ღრეჩოს გაჩენის შემთხვევაში ამ ბერკეტმა 
შეიძლება შეიძინოს ბრუნვითი მოძრაობაც – მოსალოდნელია ბრუნვის 
ξ  კუთხის არსებობა. გამოდის, რომ გადაცემის KDEO2  მექანიზმი 
შეიძლება ხასიათდებოდეს ბერკეტების მობრუნების νξϕ ,, კუთხეებით 
OX ღერძის მიმართ. რადგან DE და OF ბერკეტები მოძრაობაში მოდიან 
CK საკიდის K წერტილში მიერთებული ხუნდის მიჭერის შემდეგ 
ბორბლის ზედაპირზე, ცხადია, ამ მომენტიდან K წერტილი შეიძლება 
მივიჩნიოთ ფიქსირებულად და KDEO2 სისტემა (ნახ. 2.7) მოდის 
მოძრაობაში. ამ დროს DE ბერკეტის მოძრაობას შეიძლება ქონდეს ორი 
სახე: პირველ შემთხვევაში DE ასრულებს მხოლოდ გადატანით 
მოძრაობას და KDEO2 ჩაკეტილი კონტურის ვექტორული გეგმილები 
საკოორდინატო ღერძების მიმართ წარმოგვიდგება ასეთი სახით: 
0coscos 543 =−++ hlll νϕ ; 
0sinsin 53 =−+ Hll νϕ . 




















































[ ])cos(arccos 3415 ϕllhlv −−= − ; 
[ ])cos(arcsin 315 ϕlHlv −= − . 
მეორე შემთხვევაში, DE ბერკეტის რთული მოძრაობისას, KDEO2 
ჩაკეტილი კონტურის ვექტორული გეგმილები OX და OY ღერძების 
მიმართ ჩაიწერება შემდეგი განტოლებებით: 
0coscoscos 543 =−++ hvlll ξϕ ; 
0sinsinsin 543 =+++ Hvlll ξϕ . 
აქედან უნდა განისაზღვროს მობრუნების ξ  და v კუთხეები. 
სათანადო ალგებრული გარდაქმნების შემდეგ მივიღებთ 
ტრიგონომეტრიულ განტოლებას მობრუნების v კუთხის მიმართ. 
გვექნება: 
0cossin 000 =−− CvBvA ,                   (2.42) 
სადაც  
)sin(2 350 ϕlHlA −= ; 







40 ϕϕϕ HhllHhllC +−+−+−= . 















v −+±+= . 
ნახ. 2.7. მობრუნების კუთხეების საანგარიშო ჩაკეტილი ვექტორული 
ნ რ
მობრუნების ξ  კუთხის მნიშვნელობა განისაზღვრება 
განტოლებიდან: 
Hvlll =++ sinsinsin 543 ξϕ  




−=ξ ,               (2.44) 
ან                   [ ])sin(arcsin 5014 vlDl −= −ξ ,       
სადაც                ϕsin30 lHD −= . 
მიღებული შედეგები საშუალებას იძლევა ჩატარდეს გადაცემის 
დინამიკური გამოკვლევა. ამ მიზნით ვისარგებლოთ ლაგრანჟეს 










& ,                        (2.45) 
სადაც T არის მოცემული გადაცემის კინეტიკური ენერგია; 
 α& -საერთო ამძრავის მობრუნების კუთხური სიჩქარე, იგივე  
განზოგადოებული კოორდინატა; 
αQ - შესაძლო  α  მობრუნების შესაბამისი განზოგადოებული 
ძალა. 
განზოგადოებული ძალა გამოისახება ტოლობით: 
,)(44)(33)(22)(11 αααααα SSSS VGVGVGVGMQ ++++=   (2.46) 
სადაც )(αsiV  არის Si მასების ცენტრების სიჩქარეთა ანალოგები. 







































































































სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის T კინეტიკური ენერგია 
წარმოადგენს ბერკეტების მოძრაობის კინეტიკურ ენერგიათა ჯამს, 
ამიტომ ბერკეტების მოძრაობის სახეობის გათვალისწინებით სრული 
კინეტიკური ენერგია (ნახ. 2.1) ჩაიწერება ასე: 
( )20223322222212112)(21 ϕϕψα &&&& IVmIVmIVmIT SSSSSlr ++++++= + .   (2.48)  
თუ კი სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის სინთეზის ამოცანის 
გადაწყვეტის შემდეგ ან გადაცემის კონსტრუქციული პირობიდან 
გამომდინარე აღმოჩნდება, რომ CD და O2F საკიდების მობრუნების 
კუთხეები არ შეიძლება იყოს ურთიერთტოლი, მაშინ ცხადია DE 
საშუალედო ბერკეტი შეასრულებს რთულ, გადატანით და ბრუნვით 

























ამ შემთხვევისათვის ვწერთ; 
.sin)(
2




































    (2.50) 
აქ უკვე ξ  და v მობრუნების კუთხეთა მნიშვნელობანი 
განისაზღვრება (2.43) და (2.44) ფორმულებით. ცხადია, S3 და S4 
მასების ცენტრების სიჩქარეები განსხვავდებიან (2.47) სისტემაში 





























     
(2.51)











































   
(2.52)
 
























I S += , 
მაშინ გადაცემის კინეტიკური ენერგია, როცა v≠ϕ  და DE საშუალედო 
































               
(2.53) 
სადაც 21 , SS VV  და 3SV  სიდიდეები განისაზღვრება შესაბამისად (2.47) 
სისტემიდან პირველი და მეორე ტოლობებით, ასევე (2.49) სისტემის 
პირველი ტოლობით. მობრუნების ξψϕ ,,  და v კუთხეები 
განისაზღვრება შესაბამისად (2.39), (2.40), (2.43) და (2.44) 









v +=& ; 
სადაც )(4 vVS  გამოითვლება (2.52) ტოლობით. 
ინერციის 21, SS II  და 3SI  მომენტები მასების ცენტრების მიმართ 
განისაზღვრება (2.37) ტოლობების მიხედვით. 
ცხადია განზოგადოებული αQ  ძალის მნიშვნელობა, გამოსახული 
(2.46) ტოლობით, არ შეესაბამება კინეტიკური ენერგიის ახალ (2.53) 
სიდიდეს. მისი ახალი მნიშვნელობის დადგენისათვის საკმარისი და 
აუცილებელია, რომ (2.46) ტოლობაში 3S  და 4S  მასების ცენტრების 
3SV  და 4SV  სიჩქარეები შევცვალოთ ახალი, (2.51) და (2.52) 
მნიშვნელობებით. ე.ი.  
)(44)(332211 vSSSS VGVGVGVGMQ ++++= ξαα .       (2.54) 
საბოლოოდ, ლაგრანჟეს მოძრაობის მეორე რიგის 
დიფერენციალური განტოლების მიხედვით მოცემული გადაცემის 
კვლევის საწყის ეტაპზე, მისი მოძრაობის დიფერენციალური 
















































































       
)(44)(352211 vSSSS VGVGVGVGM ++++= ξα .   (2.55) 
ოპტიმალური სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის მოძრაობის 
დიფერენციალური (2.55) განტოლების საბოლოო სახემდე მიყვანისა და 
მისი ამოხსნის შემდეგ შეიძლება მივიღოთ გადაცემის ყველა 
დინამიკური მახასიათებლებისა და კინემატიკური პარამეტრების 
ზუსტი მნიშვნელობანი საერთო AO1 ამძრავის მობრუნების ნებისმიერი 
iα  კუთხისათვის.  
2.3 ვაგონის ბორბალზე ხუნდების ცალმხრივი დაწოლის მქონე 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის დინამიკური ანალიზი 
 
ვაგონის ბორბალზე ხუნდების ცალმხრივი დაწოლის მქონე 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემები გამოიყენება სატვირთო 
ვაგონებისათვის. ცნობილია ამ გადაცემების რამდენიმე სახეობა, 
რომელთა შორის ყველაზე მეტი გავრცელება პოვა სამუხრუჭე 
გადაცემამ, რომელიც შეიძლება წარმოვიდგინოთ შემდეგი სქემის 
მიხედვით (ნახ. 2.8).  
ამ სქემის მიხედვით ციფრი «1»-ით აღნიშნულია სამუხრუჭე  
ცილინდრის დგუში, ხოლო AB ბერკეტი ცილინდრის ჭოკია, 
რომლისგანაც სამუხრუჭე ცილინდრის მიერ განვითარებული Pს 
სამუხრუჭე ძალა სამუხრუჭე სისტემას გადაეცემა BD ბერკეტის B 
წერტილში. BD ბერკეტი სახსრულადაა ჩამაგრებული C წერტილში. BD 
ბერკეტის მობრუნებისას მობრუნდება EM ბერკეტიც F სახსრის 
გარშემო, რაც გამოიწვევს N სახსარში ჩამაგრებული სამუხრუჭე ხუნდის 
მიჭერას ბორბლის ზედაპირზე. ამ სისტემის სრულყოფილი 
დინამიკური გამოკვლევა უნდა ჩატარდეს სახსრულ შეერთებებში 
წარმოშობილი ღრეჩოების გათვალისწინებით, რაც მზარდი დინამიკური 
ზემოქმედების მიზეზია, მაგრამ საწყის ეტაპზე გამოვიკვლევთ იმ 
მახასიათებელ პარამეტრებს, რომელიც საჭიროა შემდგომი რეალური 
დინამიკური მახასიათებლების დადგენისათვის. სამუხრუჭე 
ბერკეტული გადაცემა მოთავსებულია XOY მართკუთხა საკოორდინატო 
სისტემაში (ნახ. 2.8). თავიდანვე მოცემულია სამუხრუჭე ცილინდრის 
დგუშის მოძრაობის კანონი 
)(tSS AA = .                          (2.56) 
სისტემის ბერკეტების მობრუნების კუთხეების პოვნის მიზნით 
განვიხილოთ მოცემული სისტემის ჩაკეტილი CBAA1C1, FEDBAA2F და 

















        (2.57) 
თუ (2.57) სისტემის სამივე განტოლებას ცალ-ცალკე 
დავაგეგმარებთ საკოორდინატო სისტემის ღერძებზე, მივიღებთ: 
1223 coscos xSll ACB +=+ ϕϕ ; 
0223 sinsin YllCB =+ ϕϕ .                  (2.58) 
AFE Sxllll −=+++ 22233445 coscoscoscos ϕϕϕϕ ; 














































S′6 S′2 S′4 S′7 
S7 



















ASllllll =+++++ 223344556677 coscoscoscoscoscos ϕϕϕϕϕϕ ; 
10223344556677 sinsinsinsinsinsin YYllllll +=+++++ ϕϕϕϕϕϕ .    
უნდა შევნიშნოთ, რომ სამუხრუჭე ცილინდრის ჭოკი 
გადაადგილდება მხოლოდ ჰორიზონტალურად, OX ღერძის 
პარალელურად, ამიტომ მისი მობრუნების  ϕ2 კუთხე ნულის ტოლია. 
ამის გამო (2.58) სისტემიდან მივიღებთ: 
)(1cos 213 lXSl ACB
−+=ϕ .                      (2.61) 
ამოვხსნით რა (2.59) სისტემას ϕ4 და ϕ5 მობრუნების კუთხეების 







+−±−+=ϕ                   (2.62) 
და         )coscos2(
1cos 443325 ϕϕϕ lllSXl AFE −−−−= ,      
(2.63) 
სადაც,        [ ] [ +−++− −= 224133224 )cos(2 FEA lllSXllA ϕ  
    ];)sin()cos( 2103323322 YYllSXl A −−+++−+ ϕϕ  
             )sin()cos( 1033
1
3322 YYllSXlB A −−++−= − ϕϕ . 
 (2.60) სისტემიდან განისაზღვრება მობრუნების ϕ6 და ϕ7 
კუთხეები, გვექნება: 
       ])1([
1
1cos 2/12226 DCCD
−−±−+=ϕ ;                   (2.64) 





7 ϕϕϕϕϕ lllllSl A −−−−+= ,     (2.65) 
სადაც 








































სამუხრუჭე გადაცემის შემადგენელი ბერკეტებისა და საკიდების 













































































































N        (2.72) 
გადაცემის ბერკეტების მობრუნების კუთხური სიჩქარეები 


















































































































































































































მასების ცენტრებისა და N წერტილის ხაზოვანი სიჩქარეები 
გამოითვლება ზოგადი ფორმულის მიხედვით: 
2/122 )( SiSiSi YXV && += . 





















































































































































        (2.85) 




































  (2.86) 
სადაც 1iu - წარმოადგენს გადაცემის ფარდობას i-ური ბერკეტიდან 
პირველ ამძრავ ნაწილზე. იგი წარმოადგენს ბერკეტის მობრუნების 
კუთხის დიფერენციალის ფარდობას ამძრავის განზოგადოებული 
































































































































































































































შესაბამისი კუთხური აჩქარებები ბერკეტებისა შეიძლება განისაზღვროს 






































































                 (2.88) 
სადაც ,
dt
dVa AA =  ხოლო '1iu  მიიღება (2.87) სისტემის დიფერენცირებით 









































































































































































































             
(2.93)
 
გადაცემის ბერკეტების მასების ცენტრის ხაზოვანი აჩქარება 
გამოითვლება ზოგადი ფორმულის მიხედვით: 
2/122 )( sisisi YXa &&&& += . 
ჩვენი შემთხვევისათვის ფრჩხილებში მოთავსებული აჩქარებათა 






























































































































































































    (2.100) 
ჩატარებული ანალიზური გამოკვლევა საშუალებას გვაძლევს 
გადგინდეს მოცემული სამუხრუჭე გადაცემის მახასიათებელი 
დინამიკური პარამეტრები. ამ მიზნით ვიყენებთ ისევ მოცემულ სქემას 
(ნახ. 2.8). სქემის მიხედვით ყველა ბერკეტის და საკიდის მასების A, S2, 
S3, . . . S7 ცენტრებში მოდებულია სიმძიმის G1, G2, G3, . . . G7,  ასევე ინერციის 
F1, F2, F3, . . . F7,  ძალები და ინერციის წყვილძალის M1, M2, M3, . . . M7,  
მომენტები. საკიდის N წერტილში მოდებულია სამუხრუჭე Fსც, 
ბორბლის წინაღობის Fბ ძალები და ხუნდების საკიდის Gს სიმძიმის 
ძალა. დინამიკური კვლევის ჩატარებისათვის უნდა შედგეს მოცემულ 
სისტემის მოძრაობის განტოლება, რომლის ამოხსნის შემდეგ 
დადგინდება საძიებელი დინამიკური პარამეტრები განზოგადოებული 
SA გადაადგილების მიხედვით. 
სისტემის მოძრაობის განტოლება ლაგრანჟეს მეორე რიგის 



















& ,                    (2.101) 
სადაც, T   არის სამუხრუჭე სისტემის კინეტიკური ენერგია; 
  SA - ამძრავის გადაადგილება; 
  Fდ - ამძრავზე მოდებული დაყვანილი ძალა. 
დაყვანილი ძალა იგივეა, რაც ყველა მოდებული ძალების 













         (2.102) 
სათანადო (2.79)-(2.86) ჩასმებისა და ალგებრული გარდაქმნების 



























            
(2.104)
 
























[( ϕϕϕϕ lulululub −+−−= . 
რადგან u31, u41, . . . , u71 გადაცემის ფარდობანი ფუნქციონალურ 
დამოკიდებულებაშია ამძრავის SA გადადგილებასთან, ამიტომ 
დაყვანილი dF  ძალაც იქნება დამოკიდებული SA განზოგადოებულ 
კოორდინატზე. 
სისტემის ბერკეტებზე მოდებული ინერციის ძალები იანგარიშება 
ფორმულებით: 
;11 AamF −=i  ;22 SamF −=i2  ;33 SamF −=i3  ;44 SamF −=i4  
             ;55 SamF −=i5  ;66 SamF −=i6   ;77 SamF −=i7            (2.105) 
შესაბამისი ინერციის წყვილძალის მომენტები ტოლია: 
;22εSIM −=i2   ;33εSIM −=i3   ;44εSIM −=i4  ;44εSIM −=i4  
;
55
εSIM −=i5  ;66εSIM −=i6   ;77εSIM −=i7    (2.106) 
ინერციის ძალების გეგმილები გამოითვლება ფორმულებით: 
;1 A



















y YmF &&−=i  
;666 S





y YmF &&−=i  
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის კინეტიკური ენერგია 






































        
(2.108) 
სადაც ,2 O=ω   ამიტომ OIS =222ω . 




































       
(2.109)
 
















































































&&&      
  



























































 თავის მხრივ ზოგიერთი სიდიდე განისაზღვრება ტოლობებით: 




⎛ −++′− 55144415515251551 cos(cos2cos)cossin( ϕϕϕϕϕ u














)sincos()sin ϕϕϕϕϕ EFEF lululuulu  










⎛ − ϕϕ lulu EF .  
( )⎩⎨⎧ ⎢⎣⎡ ++′⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −= 2cossincossin2 66261661777166612 luululudSdbA ϕϕϕϕ  
( ) ]













































































′=   7715 ludS
da
A
′=  . 
კინეტიკური ენერგიის (2.109) გამოსახულებაში სათანადო 
ჩასმებისა და ალგებრული გარდაქმნების შემდეგ მისი ახალი 
მნიშვნელობის შეტანა ლაგრანჟეს მეორე რიგის მოძრაობის 
დიფერენციალურ განტოლებაში ამძრავის SA გადაადგილების მიმართ 


























































































 მიღებული (2.110) განტოლება აღწერს ამძრავის ძირითად 
მოძრაობას. იგი არაწრფივი მეორე რიგის დიფერენციალური 
განტოლებაა SA განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ, რომლის 




2.4. მექანიკურ გადაცემათა დინამიკური მოდელების შექმნის 
თეორიული წინამძღვარები 
 
 ვაგონი მეტად რთული აგებულებისაა. იგი შეიცავს სხვადასხვა 
სახის და დანიშნულების კვანძებს და დანადგარებს, რომელთა 
საშუალებითაც ხორციელდება აუცილებელი თბური, სამაცივრო, 
საკონდიციო, ელექტრული, სავენტილაციო, სამუხრუჭე და სხვა 
პროცესები. ამასთან ამ პროცესების მართვა ავტომატიზირებულია და 
წარმოებს დისტანციური ჩარევით, ხოლო პროცესების ნორმალური 
წარმართვისათვის დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ამ სისტემების 
მექანიკურ გადაცემებს. 
მექანიკური გადაცემები ვაგონის თითქმის ყველა 
საპასუხისმგებლო კვანძებშია გამოყენებული და მოძრავი 
შემადგენლობის უსაფრთხო მოძრაობა ან რომელიმე პროცესის 
წარმართვა დიდადაა დამოკიდებული ამ გადაცემების საიმედო და 
უმტყუნებო მუშაობაზე. 
ვაგონის მექანიკური გადაცემები შეიძლება დაიყოს ღია და 
დახურულ გადაცემებად. ღია მექანიკური გადაცემა შეიძლება 
დავინახოთ უშუალოდ, ვიზუალურად, ხოლო დახურული გადაცემები 
გვევლინება ვაგონის კომპრესორის, დიზელის ძრავის, რეგულატორების 
ან რედუქტორების კორპუსების შიგნით არეში მომუშავე 
შესრულებული მექანიკური გადაცემების სისტემების სახით. 
ღია მექანიკური გადაცემის მაგალითად შეიძლება ავიღოთ 
სხვადასხვა სახის სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემები ვაგონის 
ბორბალზე ხუნდების ორმხრივი ან ცალმხრივი დაწოლით. კარდანულ-
რედუქტორული გადაცემა, ვაგონების ერთმაგი ან ორმაგი რესორული 
ჩამოკიდება, ავტოგადაბმულობა და სხვა.  
სამუხრუჭე სისტემის საშუალებით განხორციელებული 
დამუხრუჭების პროცესის ხარისხი ნებისმიერი სახის დამუხრუჭებისას 
დამოკიდებულია სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის გამართულობაზე 
და მის ტექნიკურ მდგომარეობაზე. აქ იგულისხმება გადაცემის ყველა 
შემადგენელი ბერკეტის, ტრიანგელის ან საკიდის საპროექტო სახის 
შენარჩუნება ბზარების, ჩამონატეხების ან სხვა დაზიანებების გარეშე, 
ბერკეტების სახსრული შეერთებების შიგა და გარე ელემენტების 
საპროექტო გეომეტრიული ზომების შენარჩუნება, სამუხრუჭე 
ცილინდრის ჭოკიდან განვითარებული სამუხრუჭე ძალის გადაცემა 
სამუხრუჭე ხუნდის ჩამაგრების წერტილამდე და ა.შ. 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის საპროექტო გადაცემის 
ფარდობა და სიმძლავრე, რომელიც გამოიხატება ბორბალზე ხუნდიდან 
გადაცემული სამუხრუჭე ძალით, დამოკიდებულია ბერკეტებისა და 
საკიდების დამზადებისა და აკრების ტექნოლოგიაზე. დამზადების 
პროცესშივე გადაცემის ბერკეტს, ტრიანგელს ან საკიდს გააჩნია 
პირველადი ცდომილება სიგრძის მიხედვით, რომელიც აკრების 
შემდეგ, ამ ელემენტთა დიდი რაოდენობის გამო, იძლევა დიდ 
პირველად ცდომილებას. გარდა აღნიშნულისა, გადაცემის ელემენტების 
სახსრულ შეერთებებში დასაშვები ტექნოლოგიური ღრეჩოც პირველადი 
ცდომილების მატარებელია, რომელიც ექსპლუატაციის პირობებში 
შეერთების შიგა და გარე ელემენტების ცვეთის გამო განიცდის 
პროპორციულ ზრდას. პირველადი და ღრეჩოს არსებობით შექმნილი 
ცდომილება საკმაოდ დიდია და უარყოფითად მოქმედებს გადაცემის 
როგორც მექანიკურ სიზუსტეზე, ასევე მის დინამიკურ მაჩვენებლებზე. 
ხშირია მოვლენა, როცა მექანიკური გადაცემის მუშაობის დროს 
შეერთებების გაზრდილი ღრეჩოს შემთხვევაში ადგილი აქვს რომელიმე 
ბერკეტის მწყობრიდან გამოსვლას, რაც გამოიხატება მისი გაღუნვით ან 
ღერძული გრეხით. 
ანალოგიური პროცესები მიმდინარეობს დახურული ტიპის 
გადაცემებში, რომელთა საპროექტო მონაცემები ფუნდამენტალურადაა 
დამუშავებული, მაგრამ პირველადი ცდომილებისა და გაზრდილი 
ღრეჩოს არსებობის პირობებში განიცდიან რა დიდ დინამიკურ 
დატვირთვებს, ხშირად გამოდიან მწყობრიდან. ეს შეიძლება პირველ 
რიგში ითქვას კომპრესორის ბრუდმხარა-ბარბაცა შემსრულებელი 
მექანიზმის ბარბაცა-დგუშის ჯგუფის მიმართ. მრუდმხარა-ბარბაცას, 
ბარბაცა-დგუშისა და დგუში-ცილინდრის სახსრულ შეერთებებში 
არსებული დიდი ღრეჩოს შემთხვევაში იზრდება რეაქციისა და 
ხახუნის ძალები, ადგილი აქვს შიგა და გარე ელემენტების დარტყმით 
მოვლენებს, რომლის შედეგადაც ზიანდება შემსრულებელი მექანიზმის 
ელემენტები. ადგილი აქვს ბარბაცას გაღუნვას, გრეხას და ხშირად 
გატეხვასაც კი, რაც დამატებითი სარემონტო სამუშაოების წინაპირობას 
წარმოადგენს. ზიანდება არა მარტო ბარბაცა, არამედ დგუშიც, 
რომელიც იძენს ოვალურ ფორმას ბარბაცას ბრუნვის სიბრტყეში, მისი 
და მუშა ცილინდრის ზედაპირები იფარება ნაკაწრებით, 
ჩაღრმავებებით, რომლებიც მოითხოვენ დამატებით სარემონტო 
სამუშაოებს. 
მსგავსი მოვლენების შეზღუდვის მიზნით აუცილებელი ხდება 
გამოვიკვლიოთ ღია და დახურული გადაცემების შეერთებებში 
მიმდინარე დინამიკური პროცესები ყველა რეალური მოქმედი 
ფაქტორის მხედველობაში მიღებით. პირველ რიგში ეს ეხება 
მოცემული მექანიკური გადაცემების კვლევას სახსრულ შეერთებებში 
ღრეჩოებისა და დარტყმების, ასევე რგოლების დრეკადობის 
გათვალისწინებით. ეს არის კომპლექსური ამოცანა, რომლის 
გადაწყვეტა რამდენიმე ეტაპად შეიძლება დაიყოს. პირველ რიგში 
აუცილებელია დამუშავდეს ამ გადაცემების დინამიკური მოდელები 
ყველა მოქმედი ფაქტორების მხედველობაში მიღებით. 
მექანიკური გადაცემის დინამიკური მოდელი უნდა ასახავდეს 
გადაცემის მუშა ნაწილების რეალურ გეომეტრიას დინამიკური 
ზემოქმედების პირობებში. უნდა აისახოს სახსრული შეერთებების 
ღრეჩოს არეში დინამიკური და კინემატიკური მახასიათებლების 
შესაძლო განვითარების მოვლენა, რითაც საშუალება მოგვეცემა 
წარმოვადგინოთ ნორმალური რეაქციისა და ხახუნის ძალების 
განვითარების პროცესი, ასევე ავხსნათ დარტყმითი მოვლენების არსი. 
ამ მიზნით ღრეჩოს არსებობისას სახსრული შეერთებანი შეიძლება 
გამოვსახოთ შემდეგი სქემის მიხედვით (ნახ. 2.9). 
მოცემული სქემის მიხედვით (ნახ. 2.9) წარმოდგენილი სახსრული 
შეერთება არის l i  და  l i+1 ბერკეტის მოძრავი შეერთება, რომლის გარე 
ელემენტი 1 მიერთებულია l i ბერკეტთან, ხოლო შიგა 2 ელემენტი 
დაკავშირებულია l i+1 ბერკეტთან. როგორც შიგა, ასევე გარე ელემენტები 
განიცდიან უერთიერთმობრუნებას თუ l i  და l i +1 ბერკეტები მოძრაობენ 
ერთდროულად, ან შიგა ელემენტი მობრუნდება გარე ელემენტის 
მიმართ l i  ბერკეტის უძრაობის შემთხვევაში. სახსრულ შეერთებაში 
არსებული ∆ ღრეჩო წარმოადგენს გარე და შიგა ელემენტების 
რადიუსთა სხვაობას (ნახ. 2.9), ე.ი. შეიძლება დაიწეროს: 
.1rr −=Δ                                                              (2.111) 
∆ ღრეჩო არსებობს შეერთების გარე ელემენტის შიგა ზედაპირსა 
და შიგა ელემენტის გარე ზედაპირის შორის შეერთების მთლიან 
წრეხაზზე (ნახ.2.9,ა), ან შეიძლება ურთიერთფარდობითი 
გადაადგილებისას განვიხილოთ ასეთი სახითაც (ნახ.2.9,ბ). ანალიზური 
კვლევისა და გაანგარიშებების დროს უმჯობესია გამოვიყენოთ 
























ნახ. 2.9. სახსრული შეერთება ა) თანაბარი ღრეჩოთი, 
ელემენტების კონცენტრული განლაგებისას და ბ) ღრეჩოთი 
ელემენტების კონტაქტური მოძრაობისას 
  
 
დინამიკური მოდელის შექმნისას გათვალისწინებულ უნდა იქნას 
გადაცემის შემადგენელი ბერკეტების გეომეტრიული კონფიგურაცია და 
მასების სიგრძეზე განაწილების საკითხი. ამოცანის გამარტივების 
მიზნით მივიღებთ, რომ გადაცემის ღეროები ერთგვაროვანია მასების 
თანაბარი განაწილებით. კვლევის პირველ ეტაპზე მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლებების შედგენისას მივიჩნევთ, რომ 
ბერკეტები აბსოლუტურად ხისტი სხეულებია, ხოლო კვლევის 
მომდევნო ეტაპზე შეიძლება განვიხილოთ იგივე ამოცანა ბერკეტების 
დრეკადობის გათვალისწინებით. ორივე შემთხვევაში გადაცემის 
დინამიკური მოდელი უნდა იყოს ერთნაირი. 
გადაცემის დინამიკური მოდელი უნდა ითვალისწინებდეს 
სახსრულ შეერთებაში შიგა და გარე ელემენტების 
ურთიერთდარტყმების მოვლენას. ამ მიზნით გამოვიყენებთ 
არადრეკადი დარტყმის კლასიკურ თეორიას, რომლის მიხედვითაც 
ურთიერთდარტყმის სიჩქარის ნორმალური მდგენელის აღდგენის 
კოეფიციენტი უდრის ნულს. ამ შემთხვევაში დინამიკური მოდელი 
უნდა იყოს იგივე, რაც წინა პირობების გათვალისწინებისას. ე.ი. 
დინამიკური მოდელი უნდა ასახავდეს ყველა იმ შესაძლო მოვლენათა 
რეალობას, რაც გადაწყვეტს დინამიკური მახასიათებლების დადგენას 
დამატებითი პირობების გათვალისწინებით.  
ამგვარად, განხილულია მექანიკურ გადაცემათა რეალური 
დინამიკური მოდელის აგების ყველა წინაპირობა სახსრულ 
შეერთებებში ღრეჩოსა და დარტყმების, აგრეთვე გადაცემების 
შემადგენელი ბერკეტების სიხისტისა და დრეკადობის 
გათვალისწინებით. 
 
მეორე თავის დასკვნები 
1. დამუშავდა ვაგონის სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის ახალი 
კონსტრუქციები. შეიქმნა ამ გადაცემის ოპტიმალური ვარიანტი 
შემადგენელი ბერკეტებისა და სახსრული შეერთებების ნაკლები 
რაოდენობით არსებულთან შედარებით. 
2. ბორბალზე ხუნდების ორმხრივი დაწოლის მქონე საერთო 
ამძრავიანი ოპტიმალური სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
კვლევისათვის გამოყენებულმა ანალიზურმა აპარატმა საშუალება 
მოგვცა მიგვეღო ძირითადი გამომავალი პარამეტრების ამსახველი 
ანალიზური გამოსახულებანი. 
3. ვაგონის ბორბალზე ხუნდების ცალმხრივი დაწოლის მქონე 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის დინამიკური ანალიზის 
ამოცანის გადაწყვეტით მიღებულია ამ გადაცემის ყველა 
პარამეტრის რეალური მნიშვნელობა.  
4. ვაგონის მექანიკურ გადაცემათა რეალური დინამიკური მოდელების 
შექმნის მიზნით დამუშავებულია თეორული საფუძვლები, 
რომლებიც განაპირობებენ ბერკეტული გადაცემის დინმიკურ 
გამოკვლევებს ღრეჩოების, ბერკეტების დრეკადობისა და 




თავი III. ვაგონების მექანიკურ გადაცემათა დინამიკური 
მოდელების ფორმალიზაცია 
 
3.1. ვაგონების სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის დინამიკური 
მოდელები 
 
დინამიკური მოდელის შექმნის მიზნით ვისარგებლოთ სამუხრუჭე 
ბერკეტული გადაცემით ბორბალზე ხუნდების ცალმხრივი დაწოლით, 
რომლის დინამიკური ანალიზი ჩატარებული იქნა მეორე თავში. 
მივიჩნიოთ, რომ გადაცემა «იდეალურია», თუ იგი მოცემულია 
ღრეჩოების გარეშე, ხოლო «რეალურია», თუ იგი წარმოდგენილია 
ღრეჩოების თანხლებით. 
განვიხილოთ მოცემული სამუხრუჭე ბერკეტული MEO1DCO2ABO3 
გადაცემა (ნახ. 3.1) ბორბალზე სამუხრუჭე ხუნდების ცალმხრივი 
დაწოლით და ამასთან ყველა სახსრულ შეერთებაში, გარდა O1, O2 და 
O3-ისა, 4361  , , , ΔΔΔΔ  და 5Δ  ღრეჩოებით. შესაძლოა ეს ღრეჩოები იყოს 
ტოლი ან განსხვავდებოდნენ ერთმანეთისაგან. 
მოცემულ შემთხვევაში გადაცემის ყველა ბერკეტი წარმოადგენს 
აბსოლუტურად ხისტ ღეროს, რომელიც ერთგვაროვანია და 
ხასიათდება მასების თანაბარი განაწილებით. ამის გამო ბერკეტის 
მასების ცენტრი იმავე დროს წარმოადგენს მის გეომეტრიულ ცენტრს, 
ამიტომ ბერკეტების სიმძიმის ანუ მასების ცენტრი მდებარეობს 
ბერკეტების შუა წერტილებში და აღნიშნულია შესაბამისად S1, S2, S3, S4, 
S5, S6 და S7 ასოებით. ამ წერტილებში მოდებულია ბერკეტების სიმძიმის 
G1, G2, G3, G4, G5, G6 და G7 ძალები. ბერკეტები აღნიშნულია l2, l3, l4, l5, და l6 
სიგრძეებით. l6 წარმოადგენს სამუხრუჭე ცილინდრის ჭოკს, რომელიც 
მოძრაობაში მოდის სამუხრუჭე ცილინდრის დგუშის დაწოლის 
შედეგად და Fსც სამუხრუჭე ძალას გადასცემს მთელ სისტემას. 
 
 ნახ. 3.1. ვაგონების სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის დინამიკური 


























































ბერკეტებისა და ღრეჩოების არათანმიმდევრული რიგითი აღნიშვნა 
განპირობებულია იმ მოსაზრებით, რომ შემდგომი დინამიკური 
კვლევისას ვსარგებლობთ შემსრულებელი O2ABO3 კვანძით, რომლის 
ბერკეტები და ღრეჩოები აღნიშნულია მიომდევრობით 1, 2 და 3. 
გადაცემის ღრეჩოებიანი სახსრული შეერთების შიგა ელემენტი 
გამოსახულია წერტილის სახით და განიხილება ყველა სახსარში 
კონტაქტის შემთხვევა. კონტაქტის წერტილში აღძრული რეაქციის 
ძალის ნორმალური niF მდგენელები მოდებულია ამავე წერტილში და 
მიმართულია სახსრული შეერთების ცენტრისაკენ, ხოლო 
ტანგენციალური მდგენელი ანუ ხახუნის )1( +− iiFxax მოდებულია კონტაქტის 
წერტილში და მიმართულია გარე ელემენტებისადმი შიგა ელემენტის 
ბრუნვის საწინააღმდეგო მიმართულებით. გადაცემის B სახსარში 
მოდებულია ხუნდისა და საკიდის ჯამური Gსაკ. წონა, აგრეთვე 
გადაცემიდან განვითარებული Fს დასამუხრუჭებელი ძალა. 
გადაცემის სახსრულ შეერთებებში არსებული iΔ  ღრეჩოების არსებობა 
განაპირობებს ბერკეტების დამატებითი მოძრაობების წარმოშობას. 
სახსრის შიგა ელემენტის თავისუფალი ან კონტაქტური მოძრაობის 
პირობებში გადაცემას შეიძლება მიენიჭოს ათამდე თავისუფლების 
ხარისხი, რომლის დროსაც მაქსიმალურად იზრდება რეაქციისა და 
ხახუნის ძალები. გადაცემის დამატებითი მოძრაობანი ამ დროს 
შეიძლება აღიწეროს 127 მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებით, 
რომელთა ამოხსნაც პრაქტიკულად შეუძლებელია. ამ მოძრაობათა 
კლასიფიკაცია მოცემულია ცხრილში (ცხრ. 3.1), სადაც გამოყენებულია 
შემდეგი აღნიშვნები: 54321  , , , , γγγγγ  შესაბამისად 1-2, 2-3, 1-4, 4-5 და 5-6 
სახსრულ შეერთებებში კონტაქტის წერტილების განზოგადებული 
კუთხური კოორდინატებია; ,  , 11 yx   ,y  , 22x   ,y  , 33x  ,4y   , 4x   5x და 5y  _ იგივე 
წერტილების განზოგადოებული ხაზოვანი კოორდინატები; წ – წყვეტა; კ 
– კონტაქტი. კონტაქტისა (კ) და წყვეტის (წ) წერტილების 
ერთდროული მონაცვლეობა ხუთივე ღრეჩოებიან სახსრულ 
შეერთებებში წარმოშობს კონტაქტურ, თავისუფალ ან კონტაქტურ-
წყვეტილი და წყვეტილ-კონტაქტური სახის დამატებით მოძრაობებს, 
რომელთა კლასიფიკაცია მოცემულია შემდეგი სახით (ცხრ. 3.1). 
ცხრილი 3.1 
ღრეჩოებიანი სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის დამატებით 
მოძრაობათა კლასიფიკაცია 
ერთდროული კონტაქტი 





1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 
განზოგადოებული დამატებითი 
კოორდინატები 
I k k k k k 54321  , , , , γγγγγ  
II k k k k w 554321  , x, , , , γγγγγ  
III k k k w w 5544321  , x, , x, , , γγγγ y  
IV k k w w w 55443321  , x, , x,y , , , γγγ yx  
V k w w w w 554433221  , x,y , x,y , , , x, γγγ x  
VI w k k k k 543211  , , , , , γγγγγx  
VII w w k k k 5432211  , , ,y , x,y , γγγx  
VIII w w w k k 54332211  , ,y , x,y , x, , γγyx  
IX w w w w k 544332211  , , x,y , x,y , x, , γγyx  
X k w k w k 5443221  , , x, , , , γγγ yyx  
XI w k w k w 55433211 y , x, ,y , x, , , γγyx  
XII k k w k w 5543321 y , x, ,y , , , γγγ x  
XIII k k w k k 543321 y , ,y , , , γγγ x  
XIV w w k w w 554432211 y , x, , x, ,y , x, , yyx γ  
XV w k k k w 5543211 y , x, , , , , γγγyx  
XVI k w w w k 54433221  ,y , x,y , x,y , x, γγ  




როგორც ცნობილია, სამუხრუჭე ბერკეტულ გადაცემას სამუხრუჭე 
ძალა გადაეცემა სამუხრუჭე ცილინდრისაგან სამუხრუჭე ჭოკის 
საშუალებით. ეს ძალა, სამუხრუჭე ბერკეტული სისტემის გადაცემის 
ფარდობის მეოხებით, გაზრდილი მნიშვნელობითაა მოდებული 
სამუხრუჭე ხუნდზე. ყველაზე დიდ დინამიკური დატვირთვას 
სამუხრუჭე პროცესის განხორციელებისას განიცდის გადაცემის ბოლო 
კვანძი O2ABO3, რომლის სახსრულ შეერთებაში აღძრული რეაქციები 
nF1  და nF3  გაცილებით მეტია, ვიდრე სხვა შეერთებაში არსებული nF6 , 
nF5  ან nF4  რეაქციები. ამის გამო სახსრულ შეერთებებში აღძრული 
რეაქციის ძალებისა და სხვა დინამიკური დატვირთვების მაქსიმალური 
მნიშვნელობის დადგენისათვის აუცილებელი და საკმარისია, რომ 
გამოკვლეულ იქნას გადაცემის მხოლოდ შემსრულებელი O2ABO3 
კვანძის დინამიკა, რაც გავრცელდება გადაცემის დანარჩენ ნაწილზეც. 
გამოვყოთ სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის სქემიდან (ნახ. 3.1) 
შემსრულებელი კვანძი O2ABO3 ღრეჩოებით 1-2 და 2-3 სახსრულ 
შეერთებებში. უძრავ მართკუთხა XO2Y საკოორდინატო სისტემაში 
მოხდეს მისი მობრუნება და სარკისებრი ასახვა ისე, რომ ამძრავი O2A 
ბერკეტის O2 ბრუნვის ცენტრი დაემთხვევა საკოორდინატო სისტემის 
სათავეს, ხოლო O3B საკიდის O3 ბრუნვის ცენტრი მოთავსდეს O2X 
საკოორდინატო ღერძზე (ნახ. 3.2). 
ამოცანის განზოგადების მიზნით მივიჩნევთ, რომ O2A ამძრავი 
ასრულებს ბრუნვით მოძრაობას O2 წერტილის გარშემო. რეალურად 
მისი მობრუნების მნიშვნელობა 750≤α≤1000, ამასთან იგი თავიდანვე 
განსაზღვრულია 
).(tαα =       (3.1) 
სახსრულ 1-2 და 2-3 შეერთებებში მოცემული 1Δ  და 3Δ  ღრეჩოს 




















































ნახ. 3.2. სამუხრუჭე გადაცემის შემსრულებელი კვანძის დინამიკური 
მოდელი 
 
იმის გამო, რომ შემდგომი ანალიზური კვლევებისა და 
გაანგარიშებების გამარტივების მიზნით, რაც შედეგებზე გავლენას ვერ 
მოახდენს, ღრეჩოებიან სახსრულ შეერთებებში შიგა ელემენტი 
აღნიშნული გვაქვს A და B წერტილების სახით, ამიტომ 021 =′=′ ρρ  და 
(3.2) ტოლობებიდან ცხადი ხდება, რომ ,11 ρ=Δ  ასევე ,22 ρ=Δ  სადაც 1ρ  
და 2ρ  შეერთებების გარე ელემენტების რადიუსებია. 
შიგა ელემენტების დამატებითი მოძრაობების ხასიათის გარკვევის 
მიზნით ღრეჩოებიანი სახსრული შეერთებების ცენტრებში მოდებულია 
დამატებითი მოძრავი საკოორდინატო 111 yox  და 333 yox  სისტემები ისე, 
რომ ამ სისტემებისა და ძირითადი უძრავი XO2Y სისტემის ერთსახელა 
საკოორდინატო ღერძები იყოს ურთიერთპარალელური. მოძრავი 
საკოორდინატო სისტემების დახმარებით შესაძლებელია განისაზღვროს 
ელემენტების კონტაქტის წერტილების მდებარეობა 1γ  და 3γ  კუთხური 
კოორდინატებით, ხოლო სხვა შემთხვევაში დამატებითი ხაზოვანი 
311  ,y , xx  და 3y  კოორდინატებით. რეაქციის ნორმალური nF1  და nF3  
მდგენელები მოდებულია სახსრის ელემენტების კონტაქტის A და B 
წერტილებში და მიმართული არიან შეერთების 1o  და 3o  ცენტრებისკენ. 
შესაბამისი ხახუნის 21−xaxF  და 32−xaxF  ძალები მოდებულია იმავე A და B 
წერტილებში რეაქციის ნორმალური მდგენელების მართობულად და 
მიმართულია სახსრის გარე ელემენტისადმი შიგა ელემენტის 
მობრუნების საწინააღმდეგო მიმართულებით. 
დამოკიდებულება ხახუნის ძალასა და რეაქციის ნორმალურ 

























   (3.3) 
სადაც 1γ&  არის შიგა ელემენტის ანუ ჩვენს შემთხვევაში კონტაქტის A 
წერტილის ფარდობითი შემობრუნების კუთხური სიჩქარე გარე 
ელემენტების მიმართ; 
3γ&  - იგივე ფარდობითი მოძრაობის კუთხური სიჩქარე; 
xax1K  - მშრალი ხახუნის კოეფიციენტი; 
xax2K  - სველი ხახუნის კოეფიციენტი; 
xax3K  - კვადრატული ხახუნის კოეფიციენტი. 
რეაქციის ნორმალური მდგენელები AB ბერკეტთან ადგენენ 
შესაბამისად τ  და σ  კუთხეებს, ხოლო ხახუნის ძალები კი 1τ  და 1σ  
კუთხეებს. ამძრავის α  კუთხით მობრუნების შესაბამისი კუთხე O3B 
ბერკეტისათვის არის ϕ  კუთხე. AB საშუალედო ბერკეტი დახრილია 
OX საკოორდინატო ღერძისადმი β  კუთხით. კონტაქტის A და B 
წერტილების შემობრინების კუთხეებია 1γ  და 3γ . O3B ბერკეტის 
ბოლოზე მოქმედებს საკიდის sakP  ძალა, რომელშიც შედის ხუნდების 
წონაც, ხოლო O2A ამძრავის ბოლოზე მოქმედებს სამუხრუჭე sF  ძალა. 
ღრეჩოებიან 1-2 და 2-3 სახსრულ შეერთებებში მოსალოდნელია 
როგორც კონტაქტური, ასევე წყვეტილი მოძრაობა, ამიტომ 
წარმოდგენილი შემსრულებელი კვანძის თავისუფლების ხარისხი 
შეიძლება გაიზარდოს ორიდან ოთხამდე. იმის მიხედვით, თუ როგორი 
მონაცვლეობაა ღრეჩოებიან შეერთებებში წყვეტილი და კონტაქტური 
მოძრაობისა, შეიძლება განვასხვავოთ დამატებითი მოძრაობების 
შემდეგი ოთხი კატეგორია: 
I სახე – კკ (კონტაქტი-კონტაქტი). დამატებითი მოძრაობა ამ 
შემთხვევაში იწოდება როგორც კონტაქტური მოძრაობა, რადგან ორივე 
სახსრულ შეერთებაში წარმოიშვება კონტაქტი შიგა ელემენტის გარე 
ზედაპირსა და გარე ელემენტის შიგა ზედაპირს შორის. დამატებითი 
კონტაქტური მოძრაობა განისაზღვრება ორი განზოგადოებული 
კუთხური 1γ  და 3γ  კოორდინატებით. კონტაქტური მოძრაობის 
ხასიათი და დინამიური მაჩვენებლები იცვლება ღრეჩოს არეში 
მოქმედი ხახუნის 21−xaxF , 32−xaxF  და ნორმალური რეაქციის nF1  და nF3  
ძალების მოქმედების შედეგად. 
II სახე – წკ (წყვეტილ-კონტაქტური). დამატებითი მოძრაობის ეს 
წყვეტილ-კონტაქტური ბუნება ხასიათდება 1-2 შეერთების შიგა 
ელემენტის წყვეტილი ანუ თავისუფალი მოძრაობით ღრეჩოს არეში და 
ერთდროულად კონტაქტური მოძრაობით 2-3 შეერთებაში. დამატებითი 
წყვეტილ-კონტაქტური მოძრაობა განისაზღვრება 11 y ,x  და 3γ  ხაზოვანი 
და კუთხური განზოგადოებული კოორდინატებით. ამ მოძრაობისას 
ხახუნისა და რეაქციის ძალები ცვლილებას განიცდიან მხოლოდ 2-3 
შეერთებაში. 
III სახე _ კწ (კონტაქტურ-წყვეტილი). დამატებითი მოძრაობის 
კონტაქტურ-წყვეტილი ხასიათი აიხსნება კონტაქტური მოძრაობით 1-2 
სახსრულ შეერთებაში და ერთდროულად თავისუფალი მოძრაობით 2-3 
შეერთებაში. ეს დამატებითი მოძრაობა განისაზღვრება 1γ  კუთხური და 
33 y ,x  ხაზოვანი განზოგადოებული კოორდინატებით. მოძრაობაზე 
გავლენას ახდენს 1-2 შეერთებაში არსებული ხახუნისა და რეაქციის 
ძალები. 
IV სახე _ წწ (წყვეტილ-წყვეტილი ანუ თავისუფალი). თავისუფალი 
მოძრაობა ხასიათდება 1-2 და 2-3 შეერთებების ღრეჩოს არეში შიგა 
ელემენტების თავისუფალი მოძრაობით. ამ დროს ხახუნისა და 
რეაქციის ძალები გავლენას ვერ ახდენენ მოძრაობის ხასიათზე, ისინი 
ნულის ტოლია. მოძრაობაზე ზემოქმედებას ახდენს ბერკეტების 
ინერციის ძალები და სიმძიმე. დამატებითი მოძრაობის ეს სახე 
განისაზღვრება ხაზოვანი 311  x,y ,x  და 3y  განზოგადოებული 
კოორდინატებით. 
დამატებით მოძრაობათა კლასიფიკაცია შემსრულებელი 
კვანძისათვის შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი ცხრილის მიხედვით 
(ცხრ. 3.2). 
დამატებით მოძრაობათა ანალიზი და კლასიფიკაცია საშუალებას 
იძლევა დავასკვნათ, რომ შემსრულებელი მექანიზმის დინამიკური 
მახასიათებელი პარამეტრების დადგენის მიზნით აუცილებელია 
შედგეს და ამოიხსნას დამატებითი მოძრაობების ამსახავი თორმეტი 
დიფერენციალური განტოლება განზოგადოებული ცვლადი 
კოორდინატების მიმართ. 
დამატებით მოძრაობათა დიფერენციალური განტოლებების 
შედგენისათვის აუცილებელია დავადგინოთ გადასვლის პირობები 







სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი კვანძის დამატებით 
მოძრაობათა კლასიფიკაცია 
ერთდროული 












I კ კ 31  , γγ  2 
II წ კ 321  , x, γx  3 
III კ წ 331  , x, yγ  3 
IV წ წ 3311  , x,y , yx  4 
 














      (3.4) 
სადაც iγ  არის კონტაქტის წერტილის კუთხური კოორდინატა წყვეტის 
მოვლენის დასაწყისში. 
(3.4) ტოლობების დიფერენცირებით მივიღებთ გადასვლის კიდევ 















       (3.5) 
სადაც iγ&  არის კონტაქტის წერტილის მობრუნების კუთხური სიჩქარე 
წყვეტის მოვლენის დასაწყისში. 
თავისუფალიდან კონტაქტურ მოძრაობაზე გადასვლისას 






,0        ,arccos2



















    (3.6) 
სადაც kix  და kiy  არის წერტილის კოორდინატები ღრეჩოს არეში, როცა 
მოხდა კონტაქტის აღდგენა. 
ზოგადად ღრეჩოს არეში შიგა ელემენტი ხასიათდება თავისუფალი 
მოძრაობით, თუ დაცულია შემდეგი უტოლობა 
.222 iii yx Δ<+        (3.7) 
მოძრაობა კონტაქტურია თუ დაცულია ტოლობა: 
.222 iii yx Δ=+         (3.8) 
შემდგომი დინამიკური კვლევის მიზნით აუცილებელია 
განისაზღვროს შემსრულებელი O2ABO3 კვანძის კინემატიკური 
პარამეტრები. ეს ეხება როგორც იდეალურ O2o1o3O3 შემსრულებელ 
გადაცემას, ასევე O2ABO3 შესაბამის რეალურ შემსრულებელ 
გადაცემასაც. 
იდეალური O2o1o3O3 გადაცემის მახასიათებელი კინემატიკური 
პარამეტრები შეიძლება განისაზღვროს შემდეგი გამოსახულებების 
მიხედვით: 
( ) ( ) ( )[ ] ;11cos 2212 BABAB −−±−+= −idβ        (3.9) 
( ) ( )( );coscos1cos Llrb −+= idid βαϕ      (3.10) 
( ) ( );cos2
1cos
2 idid
βα lrX S +=      (3.11) 
( ) ( );sin2
1sin
2 idid
βα lrYS +=        (3.12) 
( ) ( );cos2
1
3 idid
ϕbX S =        (3.13) 
( ) ( ).sin2
1
3 idid
ϕbYS =         (3.14) 
სადაც   
  














  b - 33oO  ბერკეტის (საკიდის) სიგრძეა. 
რეალური შესაბამისი O2ABO3 შემსრულებელი გადაცემისათვის, 1Δ  
და 3Δ  ღრეჩოებით 1-2 და 2-3 სახსრულ შეერთებებში, კინემატიკური 
მახასიათებელი პარამეტრები ჩაიწერება შემდეგი ტოლობებით: 
( ) ( ) ( )[ ] ;11cos 212212121 bbbbb −−±−+= −rβ     (3.15) 
( ) ( )( ) ;coscoscos 131 −−−++= bLxlxr rr βαϕ    (3.16) 
( ) ( );cos2
1cos 12 rr βα lxrX S ++=       (3.17) 
( ) ;sin2
1sin 12 YlrYS ++= βαr       (3.18) 
( ) ( );cos2
1
3 rr
ϕbLX S +=       (3.19) 
( ) ( ),sin2
1
3 rr













  ( )[ ] ;cos2 11 −+= αrLlK  ;cos2 αrLK +=  
  ;sin3 αrK =   ( ).cos222224 αrLlbLrK ++++=  
იდეალური O2o1o3O3 და რეალური O2ABO3 შემსრულებელი 
გადაცემებისათვის კუთხური და ხაზოვანი სიჩქარეები იანგარიშება 
შემდეგი ტოლობების მიხედვით: 










&      (3.21) 










&       (3.22) 
( ) ( )( ) ( )( )[ ] ;2122 222 ididid SSS YXV && +=      (3.23) 
( ) ( )( ) ( )( )[ ] ;22 333 ididid SSS YXV && +=       (3.24) 
( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )[
























m&&& rrrr ββωβ β
   (3.25) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ;sinsin 131 −−−−== blrxx rrrr ββαωωϕ ϕ &&&&     (3.26) 
( ) ( )( ) ( )( )[ ] ;2122 222 rrr SSS YXV && +=      (3.27) 
( ) ( )( ) ( )( )[ ] ,2122 333 rrr SSS YXV && +=       (3.28) 
სადაც 
   
( ) ( ) ( )



















( ) ( ) ( );sin23 ididid ϕϕ
bX S −=&  
( ) ( ) ( );cos23 ididid ϕϕ
bYS =&  
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )[ ( ) ( )( ) ( )

























   
( ) ( ) ( )






















( ) ( ) ( );sin2
1
3 rrr
ϕϕ&& bX S −=  
( ) ( ) ( ).cos2
1
3 rrr
ϕϕ&& bYS =  
თავის მხრივ 




























aმგვaრaდ, გaნხილული ვaგონის სaმუხრუჭე ბერკეტული გaდaცემის, 
aგრეთვე მისი შემსრულებელი კვaნძის დინaმიკური მოდელი 
სaშუaლებaს იძლევa დaდგინდეს ძირითaდი კინემaტიკური დa 
დინaმიკური მaხaსიaთებლები. მოცემულიa დaმaტებითი მოძრaობების 
კლaსიფიკaციa. გaნხილული დინaმიკური მოდელების სaფუძველზე 
შეიძლებa დaმუშaვდეს დaმaტებით მოძრaობaთa დიფერენციaლური 
გaნტოლებები გaნზოგaდოებული კოორდინaტების მიმaრთ ღრეჩოების 
სიდიდეების გaთვaლისწინებით. 
 
3.2. ბaრბaცa-დგუშიaნი ჯგუფის ვaგონის დaხურულ მექaნიკურ 
გaდaცემaთa დინaმიკური მოდელები ღრეჩოების 
გaთვaლისწინებით 
 
რკინიგზის მოძრaვი შემaდგენლობa aღჭურვილიa სხვaდaსხვa სaხის 
დa სიმძლaვრის დaნaდგaრებით, მaთ შორის დიზელის ძრaვებითa დa 
კომპრესორებით, რომლებიც გaმოყენებულიa ელმaვლებში, 
თბომaვლებში, ელექტრომaტaრებლებში, ვaგონებში დa სხვa სaხის 
სპეციaლურ ვaგონებში. კომპრესორი უპირaტესaდ გვხვდებa ნებისმიერი 
ვaგონის aნ ლოკომოტივის სaმუხრუჭე სისტემებში დa 
რეფრიჟერaტორული ვaგონის სaმaცივრო მaნქaნებში. როგორც დიზელის 
ძრaვის, aსევე კომპრესორის შემსრულებელ მუშa ორგaნოს წaრმოaდგენს 
ბaრბaცa-დგუშოვaნი ჯგუფის მქონე მრუდმხaრa-ბaრბaცa მექaნიზმი. 
დიზელის შემთხვევaში იგი უზრუნველყოფს მუხლa ლილვის 
მობრუნებaს, ხოლო კომპრესორში მისი მოძრaობa უზრუნველყოფილიa 
ელექტროძრaვითa დa რედუქტორული გaდaცემით. ნებისმიერ 
შემთხვევaში მრუდმხaრa-ბaრბaცa მექaნიზმი წaრმოaდგენს დaხურულ 
გaდaცემaს, რომლის სaხსრულ შეერთებებში ღრეჩოს aრსებობისaს, ისევე 
როგორც სaმუხრუჭე ბერკეტული გaდaცემის პირობებში, aდგილი aქვს 
გaზრდილ დინaმიკურ დaტვირთვებს, aმიტომ aმ მექaნიზმებში ღრეჩოს 
aრსებობისaს რეaლური დინaმიკური მოვლენების კვლევის მიზნით, 
aუცილებელიa შედგეს მaთი დინaმიკური მოდელი. 
მრუდმხaრa-ბaრბaცa მექaნიზმის დინaმიკური მოდელი დიზელის 
ძრaვისaთვის ღრეჩოების გaთვaლისწინებით დaმუშaვებულ იქნa იმ 
პირობით, როცa მექaნიზმს გaaჩნიa ცვლaდი დეზaქსიaლი, ხოლო დგუში 
წaრმოდგენილიa მისი გეომეტრიული ფორმის ცვლილების გaრეშე [165]. 
მოცემული მექaნიზმის კინემaტიკური დa დინaმიკური კვლევების 
დროს მოცემული aნaლიზური გaმოსaხულებaნი შეიცaვს დგუშის 
გეომეტრიულ პaრaმეტრებს დa სaკმaოდ aრთულებს სaბოლოო 
შედეგების მიღებaს, aმიტომ aმ მოვლენის თaვიდaნ aცილებისa დa 
კვლევის სიმaრტივის მიზნით უმჯობესიa ბaრბaცa-დგუშოვaნი ჯგუფის 
წინსვლითი წყვილის დინaმიკური მოდელის დaმუშaვებისaს დგუში 
წaრმოდგენილი იქნaს დგუშის სიგრძის მქონე ხისტი ღეროს სaხით 
მaსების თaნaბaრი გaნaწილებით. 
ბaრბaცa-დგუშოვaნი ჯგუფის წინსვლითი შეერთებa დგუში-
ცილინდრი Δ ღრეჩოთი წaრმოaდგენს სისტემaს (ნaხ. 3.3. a), რომელშიც 
დგუშისa დa ცილინდრის ღერძები თaნხვდებa ერთმaნეთს დa დგუშის 
გaრე მუშa დa ცილინდრის შიგa კონცენტრულ ზედaპირებს შორის 
aრსებობს გaრკვეული Δ ღრეჩო. ღრეჩოს aრსებობის გaმო დგუში 
aსრულებს aრa მaრტო წინსვლით მოძრaობaს, aრaმედ შეუძლიa 
შემობრუნებa სaკუთaრი O ცენტრის გaრშემო ცილინდრის მიმaრთ, 
რaღaც γ კუთხით. ე.ი. დგუში aსრულებს რთულ, გaდaტaნით დa 
ბრუნვით მოძრaობებს ერთდროულaდ. ცილინდრის მიმaრთ 























































 ნახ. 3.3. დგუშის მოძრაობის კლასიფიკაცია ცილინდრის მიმართ e 
დეზაქსიალის მდებარეობის მიხედვით. ა) შეერთება Δღრეჩოთი;  
ბ) მოძრაობა, როცა e = 0; გ) დეზაქსიალი e > 0; დ) დეზაქსიალი e > 0. 
 
პირველი სახის მოძრაობა (ნახ. 3.3,ბ) _ როცა დგუშის 
გომეტრიული და იმავე დროს მასების ცენტრი ემთხვევა ცილინდრის 
OX ღერძს. ამ შემთხვევაში დგუშს შეუძლია კონტაქტური მოძრაობა 
a21b21,  a31b31  მდებარეობაში ყოფნისას, ან თავისუფალი მოძრაობა a11b11,  
a41b41 და a51b51 განლაგებისას. კონტაქტური მოძრაობა წარიმართება 
ორწერტილოვანი კონტაქტით, რომლის დროსაც აღიძვრება Fn რეაქციისა 
და Fხახ. ხახუნის ძალები. 
მეორე სახის მოძრაობა (ნახ. 3.3,გ) _ როცა დგუშის გეომეტრიული 
ცენტრი მოძრაობს ცილინდრის OX ღერძის ცალ მხარეს e 
დეზაქსიალით. მაშინ დგუშმა შეიძლება შეასრულოს კონტაქტური 
მოძრაობა a22b22, a32b32 მხოლოდ წერტილოვანი კონტაქტით, ან a42b42  
მდებარეობაში მსახველის ხაზოვანი კონტაქტით. ცხადია ამ დროს 
აღიძვრება რეაქციის და ხახუნის ძალები. თავისუფალი მოძრაობისას 
დგუშმა შეიძლება დაიჭიროს a12b12,  a52b52  და a62b62 მდებარეობანი. 
მესამე სახის მოძრაობა (ნახ. 3.3,დ) _ როცა დგუშის გეომეტრიული 
ცენტრი მოძრაობს ცილინდრის OX ღერძის მეორე მხარეს e 
დეზაქსიალით. ამ დროს დგუშმა შეიძლება შეასრულოს კონტაქტური 
მოძრაობა წერტილოვანი კონტაქტით a23b23,  a33b33  მდებარეობაში 
ყოფნისას ან კონტაქტური მოძრაობა მსახველის კონტაქტით a43b43,   
მდებარეობაში. დგუშის დანარჩენი შესაძლო მდებარეობა a13b13, a53b53  
და a63b63 ასახავს მის თავისუფალ მოძრაობას Δღრეჩოს არეში. 
განხილული მოძრაობების დროს მათემატიკური გამოთვლების 
გამარტივების მიზნით დგუში წარმოდგენილია ხისტი ღეროს სახით 
მასების თანაბარი განაწილებით. 
დგუში ასრულებს რა რთულ გადატანით და ბრუნვით მოძრაობას 
OX ღერძის მიმართ, მოძრაობისას შეუძლია მიიღოს ნებისმიერი 
მდებარეობა მათემატიკაში ცნობილი ე. წ. ბრუნვითი ჰიპერბოლოიდის 
მეორე რიგის ზედაპირის შიგა არეში. ბრუნვითი ჰიპერბოლოიდის 
მეორე რიგის ზედაპირი პირველი სახის მოძრაობისას 
შემოსაზღვრულია დგუშის მდებარეობის a21ob31  და  a31ob21 წირებით 
(ნახ. 3.3,ბ), მეორე სახის მოძრაობისას შემოიფარგლება a22ob32, და a32ob22  
ტეხილით (ნახ.3.3,გ), ხოლო მესამე სახის მოძრაობისას 
შემოსაზღვრულია a23ob33 და  a33ob23  წირებით (ნახ. 3.3,დ). 
 
დგუშის მოძრაობის მიხედვით ცილინდრის მიმართ, e 
დეზაქსიალის სხვადასხვა მნიშვნელობისათვის, შეიძლება ჩავატაროთ 
ყველა სახის მოძრაობის მოკლე დინამიკური ანალიზი. 
დგუშის პირველი სახის მოძრაობისას, როცა e = 0. 
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    (3.33) 
დგუშის მეორე სახის მოძრაობისათვის, როცა 0>e . 
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     (3.39) 
დგუშის მესამე სახის მოძრაობა (ნახ. 3.3, დ) ხასიათდება იგივე 
მსგავსი პარამეტრებით, რაც განხილული იქნა მეორე სახის 
მოძრაობისას. აქაც ფიქსირდება 6 სახის მოძრაობა. მიღებული 
(3.29)_(3.39) გამოსახულებანი ახასიათებენ რა დგუშის მოძრაობას 
ცილინდრის მიმართ, ამავე დროს ნაწილობრივ წარმოადგენენ 
გადასვლის პირობებს ერთი სახის მოძრაობიდან მეორეში. 
კომპრესორის შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის 
ძირითადი სქემისა და ღრეჩოებიანი წინსვლითი სახსრული შეერთების 
უკვე დამუშავებული დინამიკური მოდელის გათვალისწინებით 
მექანიზმის დინამიკური მოდელი ღრეჩოებით 21 ,ΔΔ  და 3Δ  სამ 




ნახ. 3.4. კომპრესორის შემსრულებელი გადაცემის დინამიკური  
მოდელი ღრეჩოებით სამ სახსრულ შეერთებაში 
სქემის მიხედვით მოდელი მოთავსებულია მართკუთხა 
კოორდინატთა სისტემაში ისე, რომ OA მრუდმხარას ბრუნვის ცენტრი 
ემთხვევა კოორდინატთა სისტემის O სათავეს, ხოლო დგუში 
გადაადგილდება OX ღერძის გასწვრივ. ბარბაცას მობრუნების კუთხეა 
β , ხოლო მრუდმხარას მობრუნების კუთხური სიჩქარე მუდმივია 
( ) .constt ==αω &      (3.40) 
დანარჩენი კინემატიკური და დინამიკური პარამეტრები 
მოცემულია ნახაზის აღნიშვნების მიხედვით. 
მოდელის (ნახ. 3.4) ძირითად განმასხვავებელ ნიშნად უკვე 
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swF  სასარგებლო წინაღობის ძალის საპირისპირო მოქმედების ხასიათი, 
მოძრავი x3o3y3 საკოორდინატო სისტემის განსხვავებული მოდების 
წერტილი, დგუშის წარმოდგენა აბსოლუტურად ხისტი DC ბერკეტის 
სახით და ცვლადი e დეზაქსიალის ჩათვლა განზოგადოებულ 
კოორდინატად. 
ბერკეტების შეერთებებში კონტაქტის A, B და C წერტილების 
განზოგადოებული კუთხური 2,1 γγ  და 3γ , ასევე ხაზოვანი x1, y1, x2, y2, x3 
და  y3 კოორდინატები განსაზღვრავენ მექანიზმის დამატებითი 
მოძრაობების ხასიათს. ღრეჩოებიანი ბრუნვითი 1-2 და 2-3 
შეერთებებისათვის განზოგადოებული კოორდინატები და შესაბამისი 
კოორდინატების სიჩქარეები განისაზღვრება (3.4), (3.5) და (3.6) 
























































   (3.41) 
ღრეჩოს არსებობის გამო მოცემული აქსიალური Oo1o3 იდეალური 
მექანიზმი გადაიქცევა დეზაქსიალურ OAB მექანიზმად e დეზაქსიალით. 
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   (3.42) 
სახსრულ შეერთებებში კონტაქტისა (k) და წყვეტის (w) ანუ 
თავისუფალი მოძრაობის მონაცვლეობის მიხედვით შესაძლებელია 
განვიხილოთ დამატებითი მოძრაობების შემდეგი სახეები: 
I სახე _ დამატებითი კონტაქტური მოძრაობა (k1k2k3), როცა 
მოძრაობისას შენარჩუნებულია ერთდროული კონტაქტი 1-2, 2-3, და 3-
0 სახსრულ შეერთებებში. დამატებითი მოძრაობა ამ დროს აღიწერება 
მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებებით 2,1 γγ  და 3γ  
განზოგადებული კოორდინატებისა და e  დეზაქსიალის მიმართ. 
მოძრაობაზე დიდ გავლენას ახდენს რეაქციის nn FFF 3n21  , ,  და შესაბამისი 
ხახუნის   , 3221 −− xaxxax FF  და  03−xaxF ძალები. 
II სახე _ კონტაქტურ-წყვეტილი მოძრაობა (k1k2w3). ამ დროს 
შენარჩუნებულია ერთდროული კონტაქტი 1-2, 2-3, და წყვეტა 3-0 
სახსრულ შეერთებებში. ამ სახის დამატებითი მოძრაობა აღიწერება 
მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებებით განზოგადებული 21 ,γγ , 
x3, y3 კოორდინატებისა და e  დეზაქსიალის მიმართ. მოძრაობის 
ხასიათზე გავლენას ახდენს, როგორც რეაქციის n21  , FF n  და შესაბამისი 
ხახუნის   , 3221 −− xaxxax FF ძალები, ასევე დგუშის ინერციის ძალა. 
III სახე _ კონტაქტურ-წყვეტილ-კონტაქტური (k1w2k3), როცა 
მოძრაობა მიმდინარეობს ერთდროული კონტაქტით 1-2, 3-0 და 
წყვეტით 2-3 სახსრულ შეერთებებში. ამ დროს დამატებითი მოძრაობა 
აღიწერება ,1γ x2, y2, 3γ  განზოგადებული კოორდინატებისა და e-ს 
მიმართ შედგენილი მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებებით. 
მოძრაობაზე მოქმედებს რეაქციის n31  , FF n და შესაბამისი ხახუნის  
  , 3221 −− xaxxax FF ძალები. მხედველობაშია მისაღები ბარბაცას ინერციისა და 
სიმძიმის ძალების ზემოქმედება. 
IV სახე _ კონტაქტურ-წყვეტილი (k1w2w3),  რომლის დროსაც 
მოძრაობა მიმდინარეობს ერთდროული კონტაქტით 1-2 და წყვეტილი 
2-3, 3-0 სახსრულ შეერთებებში. დამატებითი მოძრაობა აღიწერება 
განზოგადოებული ,1γ  x2, y2, x3, y3 კოორდინატებისა და e  დეზაქსიალის 
მიმართ. მოძრაობაზე ზემოქმედებას ახდენს nF1   და მისი შესაბამისი 
 ,21−xaxF ხახუნის ძალა. ზემოქმედებენ ბარბაცასა და დგუშის ინერციის 
ძალებიც. 
V სახე _ წყვეტილ-კონტაქტური (w1k2k3) დამატებითი მოძრაობა. 
ამ შემთხვევაში შენარჩუნებულია ერთდროული წყვეტა 1-2 და კონტაქტი 
2-3 და 3-0 სახსრულ შეერთებებში. მოძრაობა აღიწერება 
განზოგადებული x1, y1, 32  ,γγ  კოორდინატებისა და e  დეზაქსიალის მი-
მართ. მოძრაობაზე ზემოქმედებს ბარბაცას ინერციის და სიმძიმის ძა-
ლები, აგრეთვე რეაქციის n32  , FF n  და მათი შესაბამისი ხახუნის 
  , 0332 −− xaxxax FF ძალები. 
VI სახე _ წყვეტილ-კონტაქტური (w1w2k3), რომლის დროსაც გვაქვს 
ერთდროული წყვეტა 1-2, 2-3 და კონტაქტი 3-0 სახსრულ შეერთებებში. 
მოძრაობა აღიწერება განზოგადოებული x1, y1, x2, y2, 3γ კოორდინატებისა 
და e  დეზაქსიალის მიმართ შედგენილი მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლებებით. მოძრაობაზე ზემოქმედებს ბარბაცასა და დგუშის 
ინერციის ძალები, აგრეთვე n3F , რეაქციისა და შესაბამისი ხახუნის 
  03−xaxF ძალები. 
VII სახე _ წყვეტილ-კონტაქტურ-წყვეტილი (w1k2w3) დამატებითი 
მოძრაობა, რომელიც მიმდინარეობს ერთდროული წყვეტით 1-2, 3-0 და 
კონტაქტით 2-3 სახსრულ შეერთებებში. ასეთი სახის მოძრაობა 
აღიწერება განზოგადებული x1, y1, 2γ x3, y3 კოორდინატებისა და e  
დეზაქსიალის მიმართ შედგენილი მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლებებით. მოძრაობაზე გავლენას ახდენს რეაქციის n2F  და მისი 
შესაბამისი ხახუნის   32−xaxF ძალები. მნიშვნელოვანია ბარბაცასა და ცოციას 
ინერციის და სიმძიმის ძალების ზეგავლენაც. 
VIII სახე _ წყვეტილი (თავისუფალი) მოძრაობა (w1w2w3), რომლის 
დროსაც მყარდება ერთდროული თავისუფალი მოძრაობა სამივე 1-2, 2-
3 და 3-0 სახსრულ შეერთებებში. მოძრაობა აღიწერება განზოგადე-
ბული x1, y1, x2, y2, x3, y3, კოორდინატებისა და e დეზაქსიალის მიმართ 
შედგენილი მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებებით. მხედველო-
ბაშია მისაღები ბარბაცასა და დგუშის ინერციისა და სიმძიმის ძალები. 
დამატებით მოძრაობათა კლასიფიკაცია სამ სახსრულ შეერთებაში 
ღრეჩოების არსებობისას შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი ცხრილის 
მიხედვით (ცხრ. 3.3.) 
ცვლადი e დეზაქსიალის, როგორც განზოგადოებული 
კოორდინატის მიმართ მოძრაობის დიფერენციალური განტოლების 
შედგენა თითოეული სახის დამატებითი მოძრაობისათვის ზრდის 
დინამიკური პარამეტრების განსაზღვრის სიზუსტეს. 
ცხრილი 3.3. 













1-2 2-3 3-0 
I k1 k2 k3 e321 γγγ  4 
II k1 w2 w3 eyx 3321γγ  5 
III k1 w2 k3 eyx 3221 γγ  5 
IV w1 k2 w3 eyxyx 33221γ  6 
V w1 w2 k3 ey 321 γγ  5 
VI w1 k2 k3 eyxyx 32211 γ  6 
VII w1 w2 w3 eyxyx 33211 γ  6 
VIII k1 k2 w3 eyxyxyx 332211  7 
 
დამუშავებული დინამიკური მოდელის (ნახ. 3.4) მიხედვით 
გათვალისწინებულია კომპრესორის შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა 
მექანიზმის დინამიკური გამოკვლევა ბარბაცას დრეკადობის 
გათვალისწინებით. ბარბაცას დეფორმაციის პირობად მიღებულია 
მოდელი, რომლის მიხედვითაც ბარბაცას სიმეტრიის ღერძის 
მიმართულებით მადეფორმირებელი ძალა მოქმედებს 1-2 და 2-3 
სახსრულ შეერთებებში კონტაქტური მოძრაობის არსებობისას, ამასთან 
ერთდროულად ბარბაცა თავისი საკონტაქტო A და B წერტილებით 
შეთავსებულია o1 და o2 ცენტრების შემაერთებელ სწორ ხაზთან. ამ 
შემთხვევაში A და B წერტილები მიიღებენ ახალ A1 და B1 
მდებარეობას (ნახ 3.4). 
ბარბაცას დრეკადი რხევების გამოკვლევისათვის მრუდმხარას ერთი 








      (3.43) 
სადაც M  _ ბარბაცას განივ კვეთში ღუნვის მომენტია; 
 EI _ დრეკადი ბარბაცას ღუნვითი სიხისტე. 
(3.43) გამოსახულება გამოსადეგია აგრეთვე ვაგონის სამუხრუჭე 
ბერკეტული გადაცემის ნებისმიერი ბერკეტის დრეკადი რხევების 
გამოკვლევისათვის. 
ამგვარად შედგენილია კომპრესორის შემსრულებელი გადაცემის 
დინამიკური მოდელი, რომლის მიხედვითაც შესაძლებელია დამატებით 
მოძრაობათა დიფერენციალური განტოლებების შედგენა ღრეჩოების 
გათვალისწინებით, გადაიჭრას დრეკადობის გავლენა ცვლად 
დინამიკურ პარამეტრებზე და დამუშავდეს კომპლექსური პროგრამა 
ეგმ-ზე გაანგარიშებისათვის. 
 
3.3. კარდანულ-რედუქტორული გადაცემის ჰუკის სახსრის 
დინამიკური მოდელი ღრეჩოების გათვალისწინებით 
კარდანულ-რედუქტორული გადაცემა ბრუნვით მომენტს გადასცემს 
მოტორ-გენერატორს, საიდანაც გამომუშავებული ელექტროენერგია 
მიეწოდება ვაგონის განათებისა და საერთო მოხმარების 
ხელსაწყოებისათვის. წყვილთვალის ღერძიდან ბრუნვა გადაეცემა 
რედუქტორს, საიდანაც კარდანული გადაცემის (ჰუკის სახსარი) 
საშუალებით მოძრაობაში მოდის მოტორ-გენერატორი. ჰუკის სახსარი 
შედგება ორი ჩანგლისა და მათი სახსრულად შემაერთებელი 
ჯვართავასაგან. ჰუკის სახსარი მუშაობს დიდი დინამიკური 
დატვირთვებით და ამავე დროს მძიმე კლიმატურ პირობებში, ამიტომ 
ხშირად გამოდის მწყობრიდან. გაზრდილი ღრეჩოების პირობებში კი 
დინამიკური დატვირთვები განსაკუთრებით დიდ მნიშვნელობას 
აღწევს. ამის გამო აქაც აუცილებელია დამუშავდეს ჰუკის სახსარის 
დინამიკური მოდელი და დადგინდეს ღრეჩოს ოპტიმალური 
მნიშვნელობა. 
მხედველობაში გვაქვს რა დინამიკური მოდელების აგების 
გარკვეული გამოცდილება სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემისა და 
კომპრესორის ძირითადი შემსრულებელი მექანიზმის შემთხვევაში, 
მოცემული ჰუკის სახსრის დინამიკური მოდელი განხილული 
დაშვებებისა და პრინციპების თანახმად შეიძლება წარმოვადგინოთ 
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nF )21(2 −  
nF )32(4 −  















ნახ. 3.5. კარდანულ-რედუქტორული გადაცემის ჰუკის სახსრის 
დინამიკური მოდელი ღრეჩოებით ოთხ სახსრულ შეერთებაში 
დინამიკური მოდელის მიხედვით როგორც პირველი KAB, ასევე 
მეორე NCD ჩანგლების ბოლოები წარმოადგენენ ჯვართავასთან 
სახსრულად დაკავშირებულ სახსრის გარე ელემენტს, ხოლო ჯვართავას  
ორივე ბოლოსთან შეერთებული სახსრის შიგა ელემენტი გამოსახულია 
წერტილებით. ჰუკის ოთხივე სახსარში გვაქვს გაზრდილი 
გეომეტრიული ღრეჩო  Δ 1, Δ 2 Δ 3 და Δ 4, რომლებიც განსაზღვრავენ 
სახსრის დინამიკას. 
ჰუკის სახსარი მოთავსებულია გეოგრაფიულ UOV უძრავ 
სისტემაში. მისი სამივე ელემენტი მოძრაობს სფეროს ზედაპირზე, 
რომლის რადიუსია ρ . ჰუკის სახსრის ელემენტებიდან პირველი 
ამძრავი ჩანგალია, მეორე _ ჯვართავა, ხოლო მესამე წარმოადგენს 
შემსრულებელ ჩანგალს. სახსრულ შეერთებებში მოდებულია რეაქციის 
და ხახუნის ძალები. 2 ჯვართავას ბრუნვის ცენტრი მდებარეობს 
ჩანგლების ბრუნვის ღერძების გადაკვეთის ანუ იგივე ρ რადიუსიანი 
სფეროს  ცენტრში, ამიტომ მისი ოთხივე თითი ჩანგლების 
ღრეჩოებიანი სახსრების გარე ელემენტების მიმართ შეასრულებს 
ერთნაირ მოძრაობებს. ღრეჩოებში მოქმედებენ შემდეგი რეაქციის 
ძალები: 
Fn1(1-2) _ რეაქციის ნორმალური მდგენელი 1 ჩანგლისა და 2 
ჯვართავას 1-2 სახსრულ შეერთებაში ჯვართავას ერთ ბოლოში; 
Fn2(1-2) _ რეაქციის ნორმალური მდგენელი 1 ჩანგლისა და 2 
ჯვართავას 1-2 სახსრულ შეერთებაში ჯვართავას მეორე ბოლოში; 
Fn3(2-3) _ რეაქციის ნორმალური მდგენელი 2 ჯვართავასა და 3 
ჩანგლის სახსრულ 2-3 შეერთებაში ჯვართავს მესამე ბოლოში. 
Fn4(2-3) _ რეაქციის ნორმალური მდგენელი 2 ჯვართავასა და 3 
ჩანგლის სახსრულ 2-3 შეერთებაში ჯვართავას მეორე ბოლოში. 
რეაქციის ნორმალური მდგენელების მოდების A, B, C და D 
წერტილებში მოდებულია შესაბამისი ხახუნის ძალები: 
)32(3)31(2)21(1   ,  , −−− xaxxaxxax FFF  და .)32(4 −xaxF  რეაქციის ნორმალური მდგენელები 
მიმართულია მოდების წერტილებიდან სახსრის ცენტრისაკენ ρ  
რადიუსიანი სფეროს ზედაპირზე Ao1 ქორდის მიმართულებით, ხოლო 
ხახუნის ძალები მოდებულია იგივე წერტილებში რეაქციის ძალების 
მართობულად სფეროს ზედაპირზე Δ 1 რადიუსიანი წრეხაზის მხების 
მიმართულებით. 
რადგან ჩანგლებისა და ჯვართავას მუშა სახსრები მოძრაობენ ρ  
რადიუსიანი სფეროს ზედაპირზე, ამიტომ კონტაქტის A, B, C და D 
წერტილების კოორდინატები გამოისახება ცენტრალური კუთხეებით. 
კოორდინატები ამ წერტილებისათვის ჩაიწერება ასეთი სახით: A(u1,v1); 
B (u2,v2); C (u3,v3) და D(u4,v4). სფერული ტრიგონომეტრიის ცნობილი 





























      (3.45) 
(3.45) სისტემის შემადგენელი ტოლობების დიფერენცირებით 























     (3.46) 
(3.46) ტოლობებიდან მივიღებთ: 
( ) ( )[



























   (3.47) 
( ) ( )[
( ) .cos2sinsin
2
































    (3.48) 
ზოგადად i-ური სახსრული შეერთებისათვის Δ i  ღრეჩოს არსებო-
















































     (3.51) 
( ) ( )[




















    (3.52) 
( ) ( )[
( ) .cos2sinsin
2






















    (3.53) 
ჰუკის სახსრის ოთხი სახსრული შეერთება და ამ შეერთებებში 
მოცემული ღრეჩოები განსაზღვრავენ განზოგადებული კოორდინატების 






ჰუკის სახსრის დამატებითი მოძრაობების კლასიფიკაცია 








I k1 k2 k3 k4 4321 γγγγ  
II k1 k2 w3 k4 43321 γγγ vu  
III k1 w2 k3 k4 43221 ,,,, γγγ vu  
IV k1 w2 w3 k4 433221 ,,,,, γγ vuvu  
V k1 k2 k3 w4 44321 ,,,, vuγγγ  
VI k1 k2 w3 w4 443321 ,,,,, vuvuγγ  
VII k1 w2 k3 w4 443221 ,,,,, vuvu γγ  
VIII k1 w2 w3 w4 4433221 ,,,,,, vuvuvuγ  
IX w1 k2 k3 k4 43211 ,,,, γγγvu  
X w1 w2 k3 k4 432211 ,,,,, γγvuvu  
XI w1 k2 w3 k4 433211 ,,,,, γγ vuvu  
XII w1 w2 w3 k4 4332211 ,,,,,, γvuvuvu  
XIII w1 k2 k3 w4 443211 ,,,,, vuvu γγ  
XIV w1 w2 k3 w4 4432211 ,,,,,, vuvuvu γ  
XV w1 k2 w3 w4 4433211 ,,,,,, vuvuvu γ  
XVI w1 w2 w3 w4 44332211 ,,,,,,, vuvuvuvu  
 
კვლევის შემდგომ ეტაპზე მოცემული ცხრილის მიხედვით 
განზოგადოებული კოორდინატების მიმართ შესაძლებელია შედგეს 
დამატებით მოძრაობათა დიფერენციალური განტოლებები. მიღებულ 
განტოლებათა ამოხსნის შემდეგ განისაზღვრება ჰუკის სახსრის 
დინამიკური მახასიათებლები ღრეჩოების გათვალისწინებით ოთხივე 
სახსრულ შეერთებაში. 
 
მესამე თავის დასკვნები 
1. დამუშავდა ვაგონების სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის, ამ 
გადაცემის შემსრულებელი კვანძის, ბარბაცა-დგუშოვანი ჯგუფის მქონე 
დახურული მექანიკური გადაცემებისა და კარდანულ-რედუქტორული 
გადაცემის ჰუკის სახსრის დინამიკური მოდელები ბრუნვით და 
წინსვლით სახსრულ შეერთებებში ღრეჩოების გათვალისწინებით. 
2. მექანიკურ გადაცემათა ღრეჩოებიან სახსრულ შეერთებებში 
ცვლადი საკოორდინატო სისტემების, ასევე განზოგადოებული 
კუთხური და ხაზოვანი კოორდინატების შემოტანამ შესაძლებელი 
გახადა ჩატარებულიყო ამ გადაცემების დამატებით მოძრაობათა 
კლასიფიკაცია, რის შედეგადაც დადგინდა ღრეჩოებიან სახსრულ 
შეერთებებში რეაქციისა და ხახუნის ძალების აღძვრის პირობები, 
აგრეთვე ამ მოძრაობათა აღმწერი მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლებების სტრუქტურა და რაოდენობა. 
3. საკოორდინატო გარდაქმნის ფორმულების დამუშავებამ 
განაპირობა ვაგონების ღრეჩოებიანი მექანიკური გადაცემების 
დამატებით მოძრაობათა საწყისი პირობების დადგენა კონტაქტური და 
თავისუფალი მოძრაობების აღმწერი მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლებების შედგენისა და ამოხსნისათვის სახსრულ შეერთებებში 
მოქმედი დინამიკური დატვირთვების გამოვლენისა და ოპტიმიზირების 




თავი IV. ვაგონების ღრეჩოებიანი მექანიკური გადაცემების ცვლადი 
დინამიკური პარამეტრების კვლევის მათემატიკური 
აპარატი 
 
4.1. ვაგონების ღრეჩოებიანი მექანიკური გადაცემების 
კინეტიკური ენერგიის განსაზღვრა 
  
 კვლევის ობიექტად მიჩნეული გვაქვს სამუხრუჭე ბერკეტული 
გადაცემა ვაგონის ბორბალზე ხუნდების ცალმხრივი დაწოლით (ნახ. 
3.1.). იმის გამო, რომ ამ გადაცემის ყველაზე დაძაბულ უბანს 
დინამიკური დატვირთვების მიხედვით წარმოადგენს მისი 
შემსრულებელი კვანძი (ნახ 3.2.), ამიტომ აუცილებელი და საკმარისია 
მოცემული კვანძის დინამიკური გამოკვლევა, რათა დადგინდეს 
სამუხრუჭე გადაცემის მაქსიმალური დინამიკური პარამეტრები 
სახსრულ შეერთებებში ღრეჩოების და ბერკეტების დრეკადობის 
გათვალისწინებით. მიღებული შედეგები გავრცელდება გადაცემის 
დანარჩენი სახსრული შეერთებების ცვლადი დინამიკური 
მახასიათებლების მიმართაც. 
განვიხილოთ სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი 
კვანძის დინამიკური მოდელი (ნახ. 3.2.). მოცემული მოდელის 
მიხედვით შემსრულებელი კვანძის კინეტიკური ენერგია, რომელიც 
აუცილებელია კვანძის მეორე რიგის მოძრაობის დიფერენციალური 











ωβ oSS IIVmT ++= &Sk     (4.1) 
სადაც ტოლობის მარჯვენა გამოსახულების პირველი შესაკრები არის 
AB საშუალედო ბერკეტის გადატანითი მოძრაობის კინეტიკური 
ენერგია, ხოლო მეორე წევრი ამავე ბერკეტის ბრუნვის კინეტიკური 
ენერგია; მესამე წევრი წარმოადგენს O3o3 საკიდის ბრუნვის კინეტიკურ 
ენერგიას; 
VS2 _ საშუალედო AB ბერკეტის მასების S2 ცენტრის გადატანითი 
მოძრაობის სიჩქარეა; 
2S
I  _ საშუალედო AB ბერკეტის მასების S2 ცენტრის ინერციის 
მომენტი; 
β&  _ საშუალედო ბერკეტის მობრუნების კუთხური სიჩქარე; 
3O
I  _ O3o3 საკიდის ინერციის მომენტი მისი ბრუნვის ცენტრის 
მიმართ; 




YXV && +=          (4.2) 
სადაც XS2 და YS2 _ არის მასების S2 ცენტრის კოორდინატები XOY 
უძრავ საკოორდინატო სისტემაში. 






















        (4.3) 
























        (4.4) 
დინამიკური მოდელის მიხედვით შეიძლება დავწეროთ იგივეობა: 
.sinsinsin 31 βϕα lybyr −+=+  
ამ ტოლობის დიფერენცირებისა და მცირე ალგებრული 





&&&& −−+= αϕϕββ        (4.5) 
მაშინ (4.4) და (4.5) ტოლობების გათვალისწინებით საშუალედო 
AB ბერკეტის მასების S2 ცენტრის გადატანითი მოძრაობის VS2 სიჩქარე 






























     





lmIS =           (4.7) 






B=&          (4.8) 
ასევე შეიძლება დაიწეროს ტოლობა: 





⎛+= bmII SO  








bmbmbmIO =+=          (4.9) 












VSω          (4.10) 




YXV && +=  .     (4.10) 




















       (4.11) 
თუ (4.11) სისტემას გავადიფერენცირებთ დროის მიხედვით და 
შემოვიტანთ აღნიშვნას 
,sincos 31 xlrxL &&& −−−= ββαω         (4.12) 






ϕϕϕ && bLbLVS +−=          (4.13) 
(4.5) ტოლობიდან განსაზღვრული ϕ& -ის მნიშვნელობა ტოლია: 
,
sin
1 βϕϕ Ftgb=&           (4.14) 
სადაც 
.coscos 31 ββαω &&& lyyrF +−+=          (4.15) 













FLFtgLVS         (4.16) 
(4.6) _ (4.10) ტოლობებისა და (4.16) ფორმულის ძალით 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი კვანძის 
კინეტიკური ენერგია (4.1) ჩაიწერება შემდეგი გამოსახულებით: 




















FLFtgLmByCBy &&     (4.17) 
(4.15) ტოლობისა და A,B,C აღნიშვნათა მნიშვნელობების 
გამოყენებით (4.17) კინეტიკური ენერგიის ფორმულა მცირე 










































( ) −+−−+× 13213 (4[6]coscos x




















⎤+−−+ ββαωϕ &&& lyyr          (4.18) 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის კინეტიკური ენერგიის 
მიღებული (4.18) ფორმულა შეიცავს ორივე 1-2 და 2-3 ღრეჩოებიანი 
სახსრული შეერთებების ყველა განზოგადებულ ხაზოვან x1, x3, y1 და y3 
კოორდინატებს. ამ კოორდინატების მიმართ შედგება მოძრაობათა 
დიფერენციალური განტოლებები ყველა დამატებითი მოძრაობისათვის. 
კუთხური 1γ  და 3γ  განზოგადებული კოორდინატების მიმართ 
დიფერენციალური განტოლებების შედგენისას კინეტიკური ენერგიის 
(4.18) ფორმულა უნდა გარდაიქმნას, რისთვისაც აუცილებელი და 
საკმარისია, რომ ხაზოვანი კოორდინატების ნაცვლად შევიტანოთ მათი 
მნიშვნელობანი, გამოსახული (3.4) და (3.5) ფორმულებით. 
მაშინ კინეტიკური ენერგიის ფორმულა სამუხრუჭე ბერკეტული 
კვანძისათვის კუთხური განზოგადოებული 1γ  და 3γ  კოორდინატების 
გამოყენებით ჩაიწერება შემდეგი გამოსახულებით: 
( )[ ( −Δ+⋅+−Δ−= 33321112 coscossinsinsin2 γγϕϕαωαωγγ &&& brrmTSk    
) ( ) ×Δ−−Δ++Δ−− 2111333111 coscoscoscos4
1coscos γγαωγγϕϕβγγαω &&&& rbtgr  
( ) ( ) +Δ−−Δ++++× αωγγαωγγϕϕαωβ coscoscoscoscoscos1 1113332 rrbrtg &&&  
( ) ++Δ−−Δ++Δ+ αωγγαωγγϕϕγγ cos2coscoscoscoscos 111333111 rrb &&&&  
+ ( ) +⎥⎦
⎤Δ−−Δ++Δ 1113332111 coscoscoscoscos12
1cos γγαωγγϕϕβγγ &&&& rb  




3 rlrm &&&&   




&&& lr ,    (4.19) 







+Δ−Δ+=    (4.20) 
შემდგომში, მოცემული სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
შემსრულებელი კვანძის დამატებით მოძრაობათა დიფერენციალურ 
განტოლებებთან ერთად უნდა შედგეს თითოეული დამატებითი 
მოძრაობის შესაბამისი მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება 
შემსრულებელი კვანძის ძირითადი მოძრაობის მიმართ. ამისათვის 
აუცილებელია განისაზღვროს შემსრულებელი ღრეჩოებიანი კვანძის 
შესაბამისი იდეალური (ღრეჩოს გარეშე) კვანძის კინეტიკური idSkT  
ენერგია და დაყვანილი dM  მომენტი. 
ვსარგებლობთ სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი 
კვანძის დინამიკური მოდელით (ნახ. 3.2). მოდელის მიხედვით 
იდეალური კვანძის კინეტიკური ენერგია შეიძლება ჩაიწეროს ასეთი 
სახით: 
( ) ( ) +++= 2222221 212121 idididSk βα && SS IVmIT      








id ϕ&SS IVm ++       (4.21) 
სადაც siI  არის ამძრავი, საშუალედო და მხრეული ბერკეტების 
ინერციის მომენტები;  
32 , mm  _ შესაბამისად კვანძის საშუალედო და მხრეული 
ბერკეტების მასები. 
ნახაზიდან (ნახ. 3.2) შეიძლება დაიწეროს: 
,212 αωβ && ididid u==      (4.22) 
სადაც [ ] .)sin()sin( 121 −−−= ϕβϕα lru id  
ასევე შეიძლება დაიწეროს: 
,313 αωϕ && ididid u==       (4.23) 
სადაც [ ] .)sin()sin( 131 −−−= βϕβα bru id  
(4.21) ტოლობაში შემავალი id2SV  განისაზღვრება ტოლობით 
( ) ( ) ( ) .222222 ididid SSS YXV && +=      (4.24) 
ასევე  
( ) ( ) ( ) ,232323 ididid SSS YXV && +=      (4.25) 
სადაც idid 22  , SS YX &&  არის იდეალური სამუხრუჭე კვანძის საშუალედო AB ბერკეტის 
მასების S2 ცენტრის კოორდინატების სიჩქარის გეგმილები 
საკოორდინატო O2X და O2Y ღერძებზე შესაბამისად; 
idid
33  , SS YX &&  _ იდეალური კვანძის მხრეულის მასების S3 ცენტრის 
კოორდინატების სიჩქარის გეგმილები საკოორდინატო O2X და O2Y 
ღერძებზე შესაბამისად. 























       (4.26) 





















     (4.27) 


















































      (4.28) 


















sin ididididid βαβαα lurlurVS &  
( ) ( )⎥⎦
⎤⎢⎣







22 lrulur& ;    (4.29) 
(4.28) სისტემის მესამე და მეოთხე ტოლობის ძალით 




















idididididid αϕϕα && =⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=   (4.30) 
(4.29) და (4.30) ტოლობების გათვალისწინებით კინეტიკური 
ენერგიის (4,21) ფორმულა სამუხრუჭე იდეალური O2o1o3O3 
კვანძისთვის ჩაიწერება შემდეგი გამოსახულებით. 
( )] ([














































     
( ) ⎭⎬⎫+ 23123 iduIS α&       (4.31) 
მცირეოდენი გარდაქმნების შემდეგ უკანასკნელი ტოლობა 
გვაძლევს 































idubm        (4.32) 
მიღებული (4.31) და (4.32) კინეტიკური ენერგიის ფორმულები 
სამუხრუჭე კვანძის იდეალური შემთხვევისათვის შედგენილია ამძრავი 
012
O  ბერკეტის მობრუნების განზოგადოებული α  კუთხის მიმართ, 
ამიტომ კვლევის შემდგომ ეტაპზე მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლებების შედგენისას ღრეჩოებიანი შესაბამისი კვანძის 
განზოგადოებული კოორდინატის შემთხვევაში სასურველია შედგეს 
დამატებით ერთი დიფერენციალური განტოლება იდეალური α  
განზოგადოებული მობრუნების კუთხის მიმართ. 
სამუხრუჭე იდეალური კვანძის კინეტიკურ ენერგიასთან ერთად 
აუცილებელია განისაზღვროს მოძრაობის eM  დაყვანილი მომენტი, რაც 
საჭიროა მექანიზმის (კვანძის) ძირითადი მოძრაობის კვლევისათვის. 
იგი შეიძლება განისაზღვროს დაყვანილი სიმძლავრისა და 
სიმძლავრეთა ჯამის ტოლობიდან. შეიძლება დაიწეროს 
,33221 αα && drrsakrrs MVGVFVGVFM SBSA =++++     (4.33) 
სადაც M1 არის ამძრავი 12oO  ბერკეტის მამოძრავებელი მომენტი; 
rrrr
32   ,  ,  , SBSA VVVV  _ ხაზოვანი სიჩქარეები შესაბამისად A, S2, B 
და S3 წერტილებისათვის რეალური კვანძის დროს. 





































      (4.34) 
სადაც rrr )(3)()(2   ,  , ααα SBS VVV  არის შესაბამის წერტილთა ხაზოვანი 
სიჩქარეების ანალოგები. 
თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
































     (4.35) 










































   (4.36) 











































































   (4.37) 
საბოლოოდ (4.34)-(4.37) ტოლობებისა და B წერტილისათვის 























































rrr βαβα  











xbLb −++−−+  (4.38) 
(4.38) ფორმულით განისაზღვრება სამუხრუჭე ბერკეტული 
გადაცემის შემსრულებელი კვანძის Mდ დაყვანილი მომენტი, რომელიც 
ძირითადი მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებაში წარმოადგენს 
განზოგადოებული α  კოორდინატის შესაბამის განზოგადოებულ ძალას. 
(4.38) ფორმულის გამოყენებით შესაძლებელია სამუხრუჭე კვანძის 
ძირითადი მოძრაობის გამოკვლევა, მაგრამ იმის გამო, რომ კვანძის 
სახსრულ შეერთებებში დინამიკური დატვირთვები ძირითადად 
დამოკიდებულია ღრეჩოს მნიშვნელობაზე და ფიქსირდებიან ამძრავი 
12oO  ბერკეტის ნებისმიერი α  კუთხით მობრუნებისას კვანძის 
ძირითადი კინემატიკური და დინამიკური პარამეტრების 
გათვალისწინებით, ამიტომ შესაძლებელია კვლევის ამოცანის 
გამარტივების მიზნით შედგეს ღრეჩოებიანი სისტემის მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლებები მხოლოდ განზოგადოებული ცვლადი 
და კუთხური კოორდინატების მიმართ. ცხადია, მივიჩნევთ, რომ 
)(tαα =  და .const
dt
d ==ωα  
ვაგონის მაცივარი მანქანის კომპრესორის შემსრულებელი 
გადაცემის (ნახ.3.4) დინამიკური მოდელის მიხედვით შესაძლებელია 
გამოვიკვლიოთ ცვლადი კინეტიკური Tშგ ენერგია, რომლის ცვლადი 
ხასიათი ამძრავის ნებისმიერი α  კუთხით მობრუნებისას 
დამოკიდებულია არა მარტო ცვლადი განზოგადოებული x1, y1, x2, y2, x3, 
y3 1γ , 2γ  და 3γ  კოორდინატების მნიშვნელობაზე, არამედ ცვლადი e 
დეზაქსიალის სიდიდეზეც. ამის გამო კინეტიკური ენერგიის 
დადგენისას უნდა გავითვალისწინოთ ცვლადი e დეზაქსიალის 
მნიშვნელობაც. საბოლოოდ კომპრესორის კინეტიკური ენერგია 
ჩაიწერება ასეთი სახით (იხ. დანართი 1). 
ამრიგად, მიღებულია ცვლადი კინეტიკური ენერგიის 
გამოსახულებანი სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი 
კვანძისათვის. ამ გამოსახულებების საშუალებით შეიძლება შევადგინოთ 
დამატებით მოძრაობათა დიფერენციალური განტოლებები ხაზოვანი და 
კუთხური განზოგადოებული კოორდინატების მიმართ. 
 
 
4.2. ღრეჩოებიანი მექანიკური გადაცემების დამატებით 
მოძრაობათა განზოგადოებული ძალების ანალიზური 
გამოკვლევა 
 
მექანიკური გადაცემის განზოგადოებული ძალების გაანგარიშებისას 
პირველ რიგში უნდა დადგინდეს დამატებითი მოძრაობის 
განზოგადოებული კოორდინატების რაოდენობა. შემდეგ მივიჩნევთ რა 
საძიებელი განზოგადოებული ძალის მახასიათებელი კოორდინატის 
გარდა ყველა კოორდინატებს ფიქსირებულად, განვსაზღვრავთ ამ 
ძალის მნიშვნელობას. ამისათვის i-ური განზოგადებული qi 
კოორდინატის შესაბამისი Qi ძალის განსაზღვრისათვის გამოვითვლით 
ყველა აქტიური ძალების მუშაობას განზოგადოებულ qiδ  შესაძლო 
გადაადგილებაზე. ამ დროს სხვა შესაძლო გადაადგილებები 
niiii qqqq ++++ δδδδ ,...,, 321  ნულის ტოლია, ე.ი. 
.0...321 ===== ++++ niiii qqqq δδδδ      
განზოგადოებული ძალები განისაზღვრება თითოეული 
დამატებითი მოძრაობისათვის ცალ-ცალკე, რადგან ყოველი 
დამატებითი მოძრაობა განსხვავდება ერთმანეთისაგან 
განზოგადოებული კოორდინატებით. 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი კვანძის (ნახ. 
3.2) განზოგადოებული ძალების გამოკვლევას ვიწყებთ დამატებითი I 
სახის კონტაქტური (ww) მოძრაობისათვის, რომელიც განისაზღვრება 
1γ  და 2γ  განზოგადოებული კოორდინატებით. განზოგადოებული IQ 1γ  
ძალის პოვნისათვის მივიჩნევთ 3γ  კოორდინატას ფიქსირებულად და 
განვიხილავთ სისტემაზე მოქმედი ძალების აქტიურ მუშაობას 1γδ  




I YFYPFYGYGQ ∂−∂+∂Δ+∂−∂−=∂ − ssakxax γγγ   (4.39) 
(4.39) ტოლობაში შემავალი 2SY∂  ვირტუალური გადაადგილება 
განისაზღვრება შემდეგი ტოლობიდან: 
.sinsin
2 12
yrlYS ++= αβ          (4.40) 
რადგან YS2-ის ცვლილება დამოკიდებულია მხოლოდ β  კუთხის 
ცვლილებაზე, ამიტომ (4.40)-დან ვწერთ: 
.cos
22




bYS =      ;cos23 ϕϕ∂=∂
bYS          (4.42) 
11 sinsin γα Δ+= rYA      ;cos 111 γγ∂Δ=∂ AY         (4.43) 
33 sinsin γϕ Δ+= bYB      .cos 3γϕ∂=∂ bYB         (4.44) 












βϕα         (4.45) 












lbr        (4.46) 












lb         (4.47) 
















−∂Δ=∂          (4.49) 
(4.48) და (4.49) ფორმულების ძალებით (4.41), (4.42) და (4.44) 




























−∂Δ=∂        (4.52) 
მაშინ (4.43) და (4.50)-(4.52) ტოლობების შეტანა (4.39) 
გამოსახულებაში გვაძლევს საძიებელი განზოგადოებული ძალის 
მნიშვნელობას: 










tgGQI          










⎛ ++ −xaxssak FFtg
tgPG γϕβϕ
γβγϕ    (4.53) 
განზოგადოებული IQ 3γ  ძალის განსაზღვრისათვის ვთვლით 1γ -ს 
ფიქსირებულად და ვიხილავთ ყველა აქტიური ძალის მუშაობას 3Y∂  














xaxγγ          (4.54) 
































−∂Δ=∂          (4.56) 



























−∂Δ=∂         (4.59) 
(4.57)-(4.58) ძალით (4.54) ტოლობიდან 






























       (4.60) 
II სახის დამატებითი მოძრაობისათვის (wk) უნდა განვსაზღვროთ 
II
xQ 1  
II
yQ 1 და 
IIQ 3γ  განზოგადოებული ძალები. რადგან 2-3 სახსრულ 
შეერთებაში გვაქვს კონტაქტი, ამიტომ მისი შესაბამისი ძალა 
განისაზღვრება (3.60) გამოსახულებით. ე.ი. IIQ 3γ = IQ 3γ . 
აქტიური ძალების ელემენტარული მუშაობა 1Y∂  ვირტუალურ 
გადაადგილებაზე ფიქსირებული x1, x2 და y3-ის დროს უდრის: 
OBSS
II
Y YPYGYGYQ ∂+∂−∂−=∂ sak321 321             (4.61) 
ნახაზიდან ვწერთ იგივეობას: 
.sinsinsinsin 331 βγϕα lbyr −Δ+=+            (4.62) 
აქედან მივიღებთ: 























S           (4.64) 
ასევე შეიძლება დაიწეროს 
.1yYB −∂=∂           (4.65) 





PGGQIIy −+=          (4.66) 
სამუხრუჭე შემსრულებელ კვანძზე მოქმედებს მხოლოდ სიმძიმის 




=IIxQ           (4.67) 
III სახის დამატებითი მოძრაობა (kw) აღინიშნება კონტაქტით 1-2 


























         (4.68) 






















PGGQQ sak         (4.69) 
ამგვარად, გამოკვლეულია განზოგადოებული ძალების 
მნიშვნელობები დამატებითი მოძრაობების ოთხივე შემთხვევისათვის, 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი კვანძის 
განზოგადოებული კოორდინატების მიმართ მიღებული 
გამოსახულებანი შეიცავს ყველა ძალურ და გეომეტრიულ პარამეტრს, 
რომელიც აუცილებელია დამატებით მოძრაობათა დიფერენციალური 
განტოლებების შედგენისას. 
კომპრესორის შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის რვა 
სახის დამატებითი მოძრაობის შესაბამისი განზოგადოებული ძალები 
ჩაიწერება ანალიზური გამოსახულებით (იხ. დანართი 2). 
 
4.3. ვაგონების მექანიკური გადაცემების სახსრულ შეერთებებში 
რეაქციისა და ხახუნის ძალების ანალიზური გამოკვლევა 
ღრეჩოების გათვალისწინებით 
 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის სახსრულ შეერთებებში 
რეაქციის და ხახუნის ძალების გამოკვლევას ვახდენთ ყველაზე უფრო 
დატვირთული შემსრულებელი O2ABO3 კვანძის (ნახ. 3.2) მიხედვით. 
რეაქციის ძალების განსაზღვრისთვის ვსარგებლობთ დალამბერის 
წონასწორობის პრინციპით და nR1  ნორმალური რეაქციის ძალის 
განსაზღვრისათვის ვწერთ ძალთა მომენტების განტოლებას B 
წერტილის მიმართ 










=+−++ βββ lFlGMlF y sii    (4.70) 
სადაც ხახუნის 21−xaxF  ძალის მნიშვნელობა განისაზღვრება (4.71) 
ტოლობით; xFi  და yFi  არის AB ბერკეტის ინერციის ძალის გეგმილები 





















i          (4.71) 
თავის მხრივ 2SX&&  და 2SY&& , როგორც AB ბერკეტის სიმძიმის S2 
ცენტრის აჩქარების გეგმილები O2X და O2Y საკოორდინატო ღერძების 
მიმართ, განისაზღვრება (4.4) სისტემის დიფერენცირებით. ვწერთ: 
( )



























           (4.72) 
ინერციის ძალის Mი მომენტი B წერტილის მიმართ ტოლია: 
β&&22
12
lmM −=i          (4.73) 
AB ბერკეტის მობრუნების კუთხური β&&  კუთხური აჩქარება 
მოიძებნება შემდეგი იგივეობის ორჯერადი დიფერენცირებით: 
























          
).sinsin 3
22 ylb &&&& −+− ββϕϕ      (4.75) 
(4.75) ფორმულაში შემავალი AB ბერკეტის მობრუნების β&  
კუთხური სიჩქარის მნიშვნელობა განისაზღვრება (4.74) იგივეობის 





&&&& −−+= αωϕϕββ         (4.76) 
(4.71), (4.72) და (4.73) ტოლობების შეტანით (4.70) განტოლებაში 
მივიღებთ გამოსახულებას, საიდანაც რიგი ალგებრული გარდაქმნების 
შედეგად განისაზღვრება რეაქციის nF1  ნორმალური მდგენელის 
მნიშვნელობა. ვწერთ: 




























































] .)(sin 21312111 γγγτ &&& xaxxaxxax KKsignK +++              (4.77) 
რეაქციის nF3  ნორმალური მდგენელის განსაზღვრის მიზნით ვწერთ 
ისევ AB ბერკეტის წონასწორობის განტოლებას მასების S2 ცენტრის 
მიმართ. ამ შემთხვევაში მყარდება ფუნქციონალური დამოკიდებულება 
რეაქციის nF3  და nF1  ნორმალურ მდგენელებს შორის. წონასწორობის 
განტოლებას ექნება სახე: 
+++− −− 1321211 sin2sin2sin2 δττ







=+−++ ββδ lFlFMlF in saki          (4.78) 
იმის გათვალისწინებით, რომ 




2 β&&lmM =i  (4.78) მომენტების განტოლებიდან მცირე 
ალგებრული გარდაქმნების შედეგად მივიღებთ რეაქციის ნორმალური 
მდგენელის მნიშვნელობას (2-3) სახსრულ შეერთებაში. გვექნება: 
 
     −+++−= τγγγττ sin
2
)](sin[sin{ 2131211113



















s     
  )].23332 γγ && xaxxax KK ++            (4.80) 
რეაქციის nF3   ნორმალური მდგენელი შეიძლება განისაზღვროს 
ნორმალურ nF1  რეაქციასთან კავშირის გარეშე. ამისათვის შედგება AB 





















         (4.81)  























         (4.82) 
სადაც უცნობი სიდიდეები განისაზღვრება (4.71) _ (4.75) გამოსახულე-
ბებით. 
ხახუნის ძალა i-ურ სახსრულ შეერთებაში იანგარიშება ფორმულით 
( ),2321 iiinii KKKFF γγγ &&& xaxxaxxaxxax ++−=        (4.83) 
ან უშუალოდ AB რგოლის წონასწორობის მომენტების (4.70) და (4.81) 
განტოლებებიდან. 



























−++++ γγγττγ &&&& xaxxaxxaxxax KKsignKK   (4.84) 
ასევე,  AB ბერკეტის წონასწორობის (4.82) განტოლებიდან 
























        
[ ] .sin)(sin 123332311 −−++× δγγγδ &&& xaxxaxxax KKsignK      (4.85) 
შეიძლება დავამყაროთ დამოკიდებულება 21−xaxF  და 32−xaxF  ხახუნის 
ძალებს შორის. ამისათვის ვსარგებლობთ (4.78) წონასწორობის 
განტოლებით, საიდანაც ალგებრული გარდაქმნების შედეგად მივიღებთ 
ტოლობას, რომელიც ასახავს ფუნქციონალურ დამოკიდებულებას 
ხახუნის ამ ძალებს შორის. გვექნება: 













































23 ylbbyrm &&&&&&&& −+−+−− ϕβϕϕϕϕαωβ             (4.86) 
ამგვარად, მიღებულია რეაქციისა და ხახუნის ძალების 
მნიშვნელობები 1-2 და 2-3 სახსრულ შეერთებებში სამუხრუჭე 
ბერკეტული გადაცემისათვის, ასევე გამოკვლეულია ფუნქციონალური 
დამოკიდებულებანი რეაქციისა და ხახუნის ძალებს შორის ამავე 
სახსრულ შეერთებებში. 
კომპრესორის შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის 
ღრეჩოებიან სახსრულ შეერთებებში რეაქციისა და ხახუნის ძალები 
ჩაიწერება ასეთი გამოსახულებით (იხ. დანართი 3). 
 
4.4 ვაგონების ღრეჩოებიან მექანიკურ გადაცემათა ძირითადი 
ცვლადი მახასიათებელი პარამეტრების სიზუსტის 
ანალიზური გამოკვლევა 
 
ვაგონების ღრეჩოებიანი მექანიკური გადაცემების სიზუსტეს 
ვიხილავთ ბერკეტული სამუხრუჭე გადაცემის შემსრულებელი კვანძის 
(ნახ. 3.2) ცვლადი პარამეტრების სიზუსტის მაგალითზე. განიხილება 
როგორც ძირითადი დინამიკური პარამეტრების, ასევე კინემატიკური 
სიზუსტეც. 
შემსრულებელი O2ABO2 კვანძის 1-2 და 2-3 სახსრულ შეერთებებში 
არსებული ნორმალური რეაქციისა და ხახუნის ძალები წინა 
პარაგრაფში იქნა გამოკვლეული. ამ კვანძის ცვლადი პარამეტრების 
სიზუსტის დადგენისათვის უნდა განვიხილოთ ამ კვანძის შესაბამისი 
იდეალური (ღრეჩოების გარეშე) დინამიკური მოდელი და 
მოვახდინოთ პარამეტრების იდეალური მნიშვნელობების განსაზღვრა. 
პარამეტრების რეალური და იდეალური მნიშვნელობების სხვაობა 
მოგვცემს სიზუსტის შესაბამის მნიშვნელობებს. 
განვიხილოთ იდეალური კვანძის დინამიკური O2ABO3 მოდელი 
(ნახ. 4.1), სადაც nF )0(1 , nF )0(2  წარმოადგენენ 1-2 და 2-3 სახსრულ 
შეერთებებში იდეალურ ნორმალურ რეაქციას, ხოლო tF )0(1  და tF )0(2  მათი 
შესაბამისი რეაქციის ტანგენციალური მდგენელებია. დანარჩენი 
გეომეტრიული პარამეტრები მოცემულია ნახაზზე. 
 
ნახ. 4.1. სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი კვანძის  
იდეალური მოდელი 
1-2 სახსრულ შეერთებებში რეაქციის ტანგენციალური tF )0(1  
მდგენელის განსაზღვრისათვის ვწერთ AB ბარბაცაზე მოქმედი ძალების 
მომენტების განტოლებას B წერტილის მიმართ: 
−++++ 000)0(1 sincos2sin2 βββ lF
lF
l
FMlF yxt siii          
,0cos
2 02
=− βlG         (4.87) 






















































tF )0(1  
tF )0(3  sakF  
nF )0(3  
sF  
nF )0(1  
m2 
m3 



































       (4.89) 
თუ გავითვალიწინებთ, რომ gmG 22 = , მაშინ (4.88) და (4.89) 
ფორმულების ძალით (4.87) ტოლობის გარდაქმნის შედეგად მიღებული 














































⎛ −−+ ββαωβββ &&& lrlm     (4.90) 
ტანგენციალური მდგენელის (4.90) გამოსახულებაში უცნობებია: 













ϕβα          (4.91) 
ამ ტოლობებიდან მივიღებთ: 
( ).coscos1cos 00 αϕβ rbLl −−=         (4.92) 
( ).sinsin1sin 00 αϕβ rbl −=          (4.93) 
(4.91) სისტემის პირველი იგივეობის დიფერენცირების შედეგად 






0 αωϕϕββ rbl −= &&         (4.94) 
(4.91) სისტემის მეორე იგივეობის ორჯერადი დიფერენცირების 












0 ϕϕϕϕββαωββ &&&&&& bblrl −−+=       (4.95) 
კვანძის 1-2 სახსრულ შეერთებაში აღძრული რეაქციის 
ტანგენციალური tF )0(1  მდგენელი და შესაბამისი შემსრულებელი კვანძის 
დინამიკური მოდელის (ნახ. 3.2) მიხედვით წარმოქმნილი ხახუნის 2-1xaxF  
ძალა ერთნაირი სიდიდეებია. ამის გამო რეაქციის ტანგენციალური 
მდგენელის ანუ ხახუნის ძალის ცდომილება (სიზუსტე) განისაზღვრება 
რეალური და იდეალური კვანძის 1-2 სახსრულ შეერთებაში მისი 




tt FFF −=Δ −xax           (4.96) 
(4.77), (4.84) და (4.90) ტოლობების გათვალისწინებით 1-2 
სახსრულ შეერთებაში რეაქციის ტანგენციალური მდგენელის სიზუსტე 




















































































































2 ββαωβββ &&& lrlm −−+               (4.97) 
იდეალური გადაცემის (ნახ. 4.1.) 1-2 სახსრულ შეერთებაში 
ნორმალური nF )0(1  რეაქციის პოვნისათვის ფიქსირებული 0ϕ  კუთხის 
შემთხვევაში მოვახდინოთ მოქმედი ძალების დაგეგმარება 


















        (4.98) 






xnt −+= ββ  
ამ მნიშვნელობის შეტანა მეორე განტოლებაში გვაძლევს 
გამოსახულებას, საიდანაც განსაზღვრული ნორმალური nF )0(1  რეაქცია 
ჩაიწერება შემდეგი სახით: 
( ) ( ).sincos 200)0(1 gmFFFF yxn −+−= isi ββ         (4.99) 


















⎛ +−+ gmllrm ββββαωβ &&&     (4.100) 
მაშინ 1-2 სახსრულ შეერთებაში ნორმალური რეაქციის სიზუსტე 
(4.77) და (4.100) ტოლობების ძალით განისაზღვრება შემდეგი 
გამოსახულებით: 






























































































ll −+− ββββ &&&        (4.101) 
მიღებული (4.98) და (4.101) ფორმულები ასახავენ სამუხრუჭე 
ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი კვანძის 1-2 სახსრულ 
შეერთებაში რეაქციის ტანგენციალური და ნორმალური მდგენელის 
სიზუსტეს. 
შემსრულებელი კვანძის 2-3 სახსრულ შეერთებაში ტანგენციალური 
რეაქციის მდგენელის განსაზღვრისათვის ვწერთ მომენტების 




















         (4.102) 
ამ განტოლებიდან ალგებრული გარდაქმნების შედეგად მივიღებთ 




























         (4.103) 
მაშინ ტანგენციალური მდგენლის სიზუსტე 2-3 სახსრულ 
შეერთებაში (4.85) და (4.103) ფორმულის ძალით განისაზღვრება 






























































ββ SS YmXm &&&& −+                   (4.104) 
2-3 სახსრულ შეერთებაში ნორმალური nF )0(3  რეაქციის განსაზღვრის 
მიზნით ფიქსირებული α  კუთხისას ვწერთ მოქმედი ძალების 


















        (4.105) 











×−−+= sakFgmYmctgXmF SSn &&&&         (4.106) 
მაშინ 2-3 სახსრულ შეერთებაში ნორმალური რეაქციის სიზუსტე 
განისაზღვრება (4.82) და (4.106) ტოლობების ძალით შემდეგი 
გამოსახულებით 









































       
).cos(sin 00 ββ −×              (4.107) 
ინერციის ძალების მდგენელების დინამიკური სიზუსტე 






















i          (4.108) 
ასევე AB ბერკეტის მობრუნების კუთხური სიჩქარისა და 
აჩქარებების სიზუსტე განისაზღვრება ტოლობებით: 
( )−−−+=−=Δ 130 coscoscos
1 yryb
l


































l        
).sincos 0
2
000 ϕϕϕϕ &&& bb −−        (4.110) 
ამგვარად, გამოკვლეულია სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
შემსრულებელი კვანძის დინამიკური და კინემატიკური პარამეტრების 
სიზუსტე. კვლევის მეთოდიკა გამოსადეგია გადაცემის დანარჩენი 
შემადგენელი ბერკეტების მახასიათებელი პარამეტრების სიზუსტის 
დასადგენად. 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის მიმართ ჩატარებული სიზუსტის 
კვლევის მეთოდიკა მისაღებია რეფრიჟერატორული ვაგონის მაცივარი 
მანქანის კომპრესორის შემსრულებელი გადაცემის ცვლადი 
პარამეტრების სიზუსტის კვლევისათვის. მიღებულია სათანადო 
შედეგები (იხ. დანართი 4). 
 
 
მეოთხე თავის დასკვნები 
1. დამუშავებულია ვაგონის მექანიკურ ღრეჩოებიან გადაცემათა 
ცვლადი დინამიკური პარამეტრების კვლევის მათემატიკური აპარატი. 
განსაზღვრულია მექანიკურ გადაცემათა ცვლადი კინეტიკური ენერგია 
გადაცემაზე მოქმედი ძალებისა და განზოგადოებული კოორდინატების 
გათვალისწინებით. 
2. ჩატარდა ღრეჩოებიან მექანიკურ გადაცემათა დამატებითი 
მოძრაობების შესაბამისი განზოგადოებული ძალების ანალიზური 
გამოკვლევა. დამუშავებულია ღრეჩოებიან სახსრულ შეერთებებში 
რეაქციისა და ხახუნის ძალების ანალიზური კვლევის მეთოდიკა, რაც 
აუცილებელია მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებების 
შედგენისათვის. 
3. ვაგონების მექანიკურ ღრეჩოებიან გადაცემათა ძირითადი 
ცვლადი მახასიათებელი პარამეტრების სიზუსტის ჩატარებული 
ანალიზური გამოკვლევით მიღებულია გადაცემების პარამეტრების 
კინემატიკური და დინამიკური სიზუსტის ამსახავი ანალიზური 
გამოსახულებანი, რომელთა მიხედვით მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლებების ამოხსნის შემდეგ განისაზღვრება სახსრულ შეერთებებში 
არსებული ჭარბი დინამიკური დატვირთვები. 
 
თავი V. ვაგონების ღრეჩოებიანი მექანიკური გადაცემების 
დამატებით მოძრაობათა დიფერენციალური 
განტოლებების ფორმალიზაცია 
 
ვაგონის ღრეჩოებიანი მექანიკური გადაცემების დამატებით 
მოძრაობათა დიფერენციალური განტოლებების შედგენისათვის 
ვსარგებლობთ ლაგრანჟეს მეორე რიგის მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლებით (2.45). მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებების 
შედგენას ვახდენთ დამატებითი მოძრაობის განზოგადოებული 
კუთხური და ხაზოვანი კოორდინატების მიმართ შესაბამისი 
განზოგადებული ძალების მხედველობაში მიღებით. 
ვაგონების ღრეჩოებიანი მექანიკური გადაცემებიდან პირველ რიგში 
ვადგენთ სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის სამუხრუჭე კვანძის 
მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებებს. 
ჩვენს შემთხვევაში ღრეჩოებიანი სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
შემსრულებელი კვანძის (ნახ. 3.2) კინეტიკური ენერგია გამოისახება 
(4.17) და (4.18) ტოლობით, ხოლო განზოგადოებული კოორდინატები 
მოდელის მიხედვით არის შემდეგი: x1, y1, x3, y3, γ1 და γ3. 
გადაადგილების ამ ხაზოვანი და კუთხური განზოგადოებული 
კოორდინატებიდან მიიღება სიჩქარის განზოგადოებული 
კოორდინატები: 13131  , , , , γ&&&&& yyxx  და 3γ& . 
პირველ რიგში აუცილებელია განისაზღვროს სამუხრუჭე კვანძის 
კინეტიკური ენერგიის (4.17) ტოლობაში შემავალი ყველა წევრის კერძო 
წარმოებულები განზოგადოებული ხაზოვანი და კუთხური 
კოორდინატების მიხედვით (იხ. დანართი 5). 
 5.1. სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის დამატებითი თავისუფალი 
მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები 
შემსრულებელი კვანძის დინამიკური მოდელის (ნახ. 3.2) 
მიხედვით მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებების შედგენას 
ვიწყებთ მეოთხე სახის თავისუფალი დამატებითი მოძრაობისათვის, 
რომელიც აღიწერება ხაზოვანი x1, y1, x3 და y3 განზოგადოებული 
კოორდინატების მიმართ. 
(2.45) ტოლობის მიხედვით მეოთხე სახის დამატებითი 




















&      (5.1) 
თავის მხრივ, უკვე გამოთვლილი კერძო დიფერენციალთა 



























   (5.2) 
(5.2) ტოლობის გათვალისწინებით მეოთხე სახის დამატებითი 
მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება (5.1) განზოგადოებული 








































































ϕββαωβββ &&&&& lyyrtgl +−+−+    (5.3) 
ამავე სახის დამატებითი მოძრაობის დიფერენციალური 




















&      (5.4) 




















     (5.5) 
მაშინ (5.4) ტოლობის ძალით და (5.5) სისტემის გამოყენებით 
მეოთხე სახის დამატებითი თავისუფალი მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლება x3 განზოგადოებული კოორდინატის 

























  (5.6) 
მეოთხე სახის დამატებითი თავისუფალი მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლების შედგენის მიზნით y1 
განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ, პირველ რიგში ვსაზღვრავთ 




































































   (5.7) 
ცნობილი კერძო დიფერენციალების, (4.69) ტოლობის და (4.17) 
ფორმულის გათვალისწინებით მეოთხე სახის თავისუფალი 
დამატებითი მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება y1 
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2 xlrxtgNlrm ββαωϕβαω  





































































სადაც განტოლების მარჯვენა ნაწილი შეიცავს განზოგადოებულ IVyQ 1  
ძალას და დიფერენციალური განტოლების წევრებს პირველი რიგის 
წარმოებულებით. 
y3 განზოგადოებული ხაზოვანი კოორდინატის მიმართ მეოთხე 
სახის თავისუფალი დამატებითი მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლების შედგენისათვის ვსარგებლობთ უკვე გამოთვლილი კერძო 
წარმოებულის გამოსახულებით 3y  და 3y& -ის მიმართ (იხ. დანართი ¹5) 
და ვპოულობთ კინეტიკური ენერგიის კერძო წარმოებულებს 3y&  და 3y  










































































    (5.9) 
(5.9) წარმოებულისა და (4.69) ტოლობის გამოყენებით მეოთხე 
სახის თავისუფალი დამატებითი მოძრაობის დიფერენციალური 































































































































































































სადაც განტოლების მარჯვენა ნაწილი შეიცავს განზოგადოებულ IVYQ 3  
ძალას, რომელიც განისაზღვრება (4.69) ტოლობიდან და 
დიფერენციალური განტოლების წევრებს პირველი რიგის 
წარმოებულებით. 
ამგვარად, მიღებულია მეოთხე სახის დამატებითი თავისუფალი 
მოძრაობის ამსახავი დიფერენციალური (5.3), (5.6), (5.8) და (5.10) 
განტოლებები შესაბამისად x1, x3, y1 და y3 ხაზოვანი განზოგადოებული 
კოორდინატების მიმართ. 
მიღებულ დიფერენციალურ განტოლებებში βtg  და ϕtg  სიდიდეები 
უცნობია. დავადგინოთ მათი მნიშვნელობანი. 
ვიცით, რომ 00 δβββ += , ამიტომ შეგიძლია დავწეროთ 
( ).00 δβββ += tgtg       (5.11) 
სადაც β  არის რეალური შემსრულებელი კვანძის ბარბაცას 
მობრუნების კუთხე;  
0β  _ შესაბამისი იდეალური კვანძის ბარბაცას მობრუნების 
კუთხე. 
თუ (5.11) გამოსახულებას გავშლით ტეილორის მწკრივებად და 






2000 δβββδββ +=+ tgtg      (5.12) 
ასევე 
( ) ;cossinsinsin 00000 δβββδβββ +=+=     (5.13) 
( ) .sincoscoscos 00000 δβββδβββ −=+=     (5.14) 
დინამიკური მოდელის (ნახ. 3.2) მიხედვით შეიძლება დაიწეროს 
იგივეობა 
00031 cossinsinsin δβββϕα llybyr −−+=+    (5.15) 
თუ გავითვალისწინებთ, რომ 0sinsinsin βϕα lbr −= , მაშინ (5.15) 
ფორმულიდან მივიღებთ: 






yy −=      (5.16) 






yytgtg −+=      (5.17) 
( );1sinsin 130 yyl −+= ββ      (5.18) 
( ).1coscos 1300 yytgl −−= βββ     (5.19) 

























     (5.20) 
თუ (5.15) იგივეობაში მოვახდენთ შემდეგ ჩასმას 
,sinsinsin 00 βϕα lbr −=        





yy −=      (5.21) 
































    (5.22) 
ტრიგონომეტრიულ ფუნქციათა მიღებული (5.17), (5.18), (5.19) და 
(5.22) მნიშვნელობანი გამოსადეგია მოცემული სამუხრუჭე კვანძის 
ნებისმიერი დამატებითი მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებათა 
სისტემის შედგენისას. 
 
 5.2. სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის დამატებითი წყვეტილ-
კონტაქტური მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები 
 
სამუხრუჭე ბერკეტული კვანძის მესამე სახის დამატებითი 
მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებების შედგენას ვახდენთ 
განზოგადოებული 31  , xγ  და 3y  კოორდინატების მიმართ. ამ 
დამატებითი მოძრაობის დროს შენარჩუნებულია კონტაქტი 1-2 
სახსრულ შეერთებაში და ერთდროულად წყვეტა ანუ თავისუფალი 
მოძრაობა 2-3 შეერთებაში. ზოგადად, ლაგრანჟეს მეორე რიგის 
მოძრაობის დიფერენციალური განტოლების მიხედვით, დამატებითი 
წყვეტილ-კონტაქტური მოძრაობის მესამე სახის განტოლებები შეიძლება 

















































&     (5.25) 
ამ განტოლებებში განზოგადოებული IIIyIIIx QQ 33  ,  და 
IIIQ
1γ  ძალების 
მნიშვნელობანი აიღება (4.68) სისტემიდან. 
მოძრაობის დიფერენციალური განტოლების შედგენისას 3x  
განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ, იმის გამო, რომ 1-2 
სახსრულ შეერთებაში კონტაქტური მოძრაობაა, უნდა მოხდეს 
ხაზოვანი x1 და y1 კოორდინატებიდან 1γ  კუთხურ კოორდინატაზე 
გადასვლა. ამისათვის ვსარგებლობთ დინამიკური მოდელის (ნახ. 3.2) 
მიხედვით მიღებული გადასვლის შემდეგი გამოსახულებებით, 
რომელთა საშუალებითაც შეიძლება დახასიათდეს კონტაქტური 














































    (5.26) 
განზოგადოებული x3 კოორდინატის მიმართ დამატებითი 
მოძრაობის დიფერენციალური განტოლების შედგენისათვის 
ვსარგებლობთ (5.6) დიფერენციალური განტოლებით, რომელშიც 
ვახდენთ (5.26) სისტემით გამოსახულ ჩასმებს. 
რიგი ალგებრული გარდაქმნების შემდეგ მესამე სახის დამატებითი 
წყვეტილ-კონტაქტური მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება x3 




































სადაც N და β&  გამოისახება ტოლობებით: 
( ).sinsincossin
cos




1113 αωγγϕϕββ rybl −Δ−+= &&&&   (5.29) 
მესამე სახის დამატებითი წყვეტილ-კონტაქტური მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლება y3 განზოგადოებული კოორდინატის 
მიმართ შედგება (5.24) ზოგადი განტოლების მიხედვით. ამისათვის 
ვსარგებლობთY (5.10) თავისუფალი მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლებით y3-ის მიმართ და სათანადო (5.26) ჩასმებით. ალგებრული 
გარდაქმნების შემდეგ მივიღებთ მესამე სახის დამატებითი წყვეტილ-
კონტაქტური მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებას y3 



















































     





























































































































































⎞Δ−− •••• αωγϕϕγγαωγγαω coscossinsincoscos 3111
2




































      
(5.30)
 
სადაც განტოლების მარჯვენა ნაწილი IIIyU )(3 Sk  შეიცავს დიფერენციალური 
განტოლების წევრებს პირველი რიგის წარმოებულებით და ამ სახის 
მოძრაობის განზოგადოებულ IIIyQ 3  ძალას (4.68) სისტემიდან 
განზოგადოებული y3 კოორდინატის მიხედვით. 
(5.25) ზოგადი დიფერენციალური განტოლების მიხედვით, მესამე 
სახის დამატებითი წყვეტილ-კონტაქტური სახის დიფერენციალური 
განტოლების შესადგენად 1γ  განზოგადოებული კუთხური 
კოორდინატის მიმართ, ვსარგებლობთ უკვე გამოთვლილი კერძო 
წარმოებულებით 1γ  კუთხური განზოგადოებული კოორდინატისა და ამ 
კოორდინატის განზოგადოებული 1γ&  სიჩქარის მიმართ. 
სათანადო ჩასმებისა და ალგებრული გარდაქმნების შემდეგ 
მიიღება მესამე სახის დამატებითი წყვეტილ-კონტაქტური მოძრაობის 




























































































    






















































































 ( ) ( )⎜⎝⎛ −+Δ+Δ+⎟⎠⎞Δ−











































11 sinsinsincoscos γγαωϕϕϕϕγ rbb  
−Δ+⎟⎠
⎞⎜⎝




























































































































































































































































































































































⎛ +− 2)-(1xaxsak FFtg
tgPG i γϕβϕ
γβγϕ    (5.31) 
სადაც განტოლების მარჯვენა ნაწილი შეიცავს განტოლების წევრებს 
პირველი რიგის წარმოებულებით და ამ მოძრაობის შესაბამის 
განზოგადოებულ IIIQ
1γ  ძალას 1γ  კოორდინატის მიმართ, განსაზღვრულს 
(4.68) განზოგადოებულ ძალთა სისტემიდან. 
ამგვარად, მესამე სახის დამატებითი წყვეტილ-კონტაქტური 
მოძრაობა სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი 
კვანძისათვის, აღიწერება დამატებითი მოძრაობების (5.27), (5.30) და 
(5.31) დიფერენციალური განტოლებით შესაბამისად x3, y3 და γ1 
განზოგადოებული კოორდინატების მიმართ. 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი კვანძის მეორე 
სახის დამატებითი წყვეტილ-კონტაქტური მოძრაობის დროს 
შენარჩუნებულია კონტაქტი 2-3 სახსრულ შეერთებაში და 
ერთდროულად წყვეტა ანუ თავისუფალი მოძრაობა 1-2 შეერთებაში. 
ამიტომ ასეთი სახის მოძრაობა აღიწერება მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლებებით ხაზოვანი x1, y1 და კუთხური γ3  
განზოგადოებული კოორდინატების მიმართ. 
ლაგრანჟეს მეორე რიგის მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლების მიხედვით მეორე სახის დამატებითი წყვეტილ-
კონტაქტური მოძრაობა შემსრულებელი კვანძისათვის აღიწერება 
ზოგადი სახის დამატებითი მოძრაობების დიფერენციალური 




































































    (5.32) 
განზოგადოებული ძალების IIyIIx QQ 11  ,  და 
IIQ
3γ  მნიშვნელობანი 
განისაზღვრება შესაბამისად (4.67), (4.66) და (4.60) ტოლობებით. 
რადგან (5.32) სისტემის მიხედვით მეორე სახის დამატებითი 
მოძრაობა აღიწერება x1, y1 და γ3  განზოგადოებული კოორდინატების 
მიმართ, ამიტომ უნდა მოხდეს x3 და  y3 ხაზოვანი კოორდინატებიდან γ3  















































    (5.33) 
მეორე სახის წყვეტილ-კონტაქტური დამატებითი მოძრაობა x1 
განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ შეიძლება აღიწეროს (5.3) 
განტოლების მიხედვით (5.33) ჩასმების გამოყენების შემდეგ. მაშინ 
რიგი ალგებრული გარდაქმნების შედეგად მივიღებთ შემსრულებელი 
კვანძის მეორე სახის დამატებითი წყვეტილ-კონტაქტური მოძრაობის 
დიფერენციალურ განტოლებას x1  განზოგადოებული კოორდინატის 





























































αωγγϕϕβ &&&  



























ϕββ &&l             (5.34) 
მიღებული დიფერენციალური განტოლება x1 განზოგადოებული 
კოორდინატის მიმართ არ შეიცავს განზოგადოებულ ძალას, რადგან x1-
ის მიმართ მუშაობა არ სრულდება და (4.67) ტოლობის ძალით იგი 
ნულის ტოლია. 
მეორე სახის დამატებითი კონტაქტურ-წყვეტილი მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლების შედგენას y1-ის მიმართ ვახდენთ (5.8) 
დიფერენციალური განტოლების ბაზაზე მასში (5.33) ჩასმებით. მაშინ, 
რიგი ალგებრული გარდაქმნების შემდეგ ამ მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლება განზოგადოებული y1 კოორდინატის 
























































































































myr &&&  
+−Δ−⋅−Δ+ ϕβββγγβγγ tgltgNl )cossinsincos 232333233 &&&  




















tg &&&            
).2(
2
1)sincos( 32 SkPGGrl −++−× αωββ&      (5.35) 
მიღებული (5.35) მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება 
შეიცავს განზოგადოებული y1 კოორდინატის შესაბამის განზოგადოებულ 
II
yQ 1  ძალას, გამოსახულს (4.66) ტოლობით. N-ის მნიშვნელობა აიღება 




1333 αωγγϕϕββ rxbl −+Δ+= &&&&     (5.36) 
შემსრულებელი კვანძის მეორე სახის დამატებითი წყვეტილ-
კონტაქტური მოძრაობა 3γ  განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ 
აღიწერება (5.32) სისტემის მესამე დიფერენციალური ზოგადი 
განტოლების მიხედვით. ამ მიზნით ვსარგებლობთ კინეტიკური 
ენერგიის (4.17) წევრების კერძო წარმოებულების გამოსახულებებით 3γ  
განზოგადოებული კუთხური და 3γ&  განზოგადოებული კუთხური 
სიჩქარის კოორდინატების მიხედვით და ამავე დროს (5.33) ჩასმებით. 
ზემოთქმულის მხედველობაში მიღებით ალგებრული ჩასმებისა და 
გარდაქმნების შედეგად მივიღებთ მეორე სახის დამატებითი წყვეტილ-
კონტაქტური მოძრაობის დიფერენცალურ განტოლებას 3γ  










































































































   









2 brm  
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ϕγγ         (5.37) 
მიღებული (5.37) მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება, 
რომელიც ასახავს დამატებითი წყვეტილ-კონტაქტური მეორე სახის 
მოძრაობას 3γ  განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ, ტოლობის 
მარჯვენა ნაწილში შეიცავს წევრებს პირველი რიგის წარმოებულებით 
და ამ მოძრაობის განზოგადოებულ ძალას, გამოსახულს (4.60) 
ტოლობით. 
ამგვარად, მიღებულია სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
შემსრულებელი კვანძის მეორე სახის დამატებითი წყვეტილ-
კონტაქტური მოძრაობის ამსახველი (5.34), (5.35) და (5.37) 
დიფერენციალური განტოლებები შესაბამისად x1, y1 და γ3  
განზოგადოებული ხაზოვანი და კუთხური კოორდინატების მიმართ. ამ 
განტოლებების ამოხსნის შემდეგ დადგინდება კვანძზე მოქმედი ყველა 
დინამიკური დატვირთვა და გამომავალი პარამეტრების 
ფუნქციონალური სიზუსტე. 
5.3. სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის კონტაქტური მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლებები 
 
მოცემული კვანძის პირველი სახის დამატებითი კონტაქტური 
მოძრაობა იმის გამო, რომ ორივე 1-2 და 2-3 სახსრულ შეერთებებში 
გვაქვს ერთდროული კონტაქტი, აღიწერება γ1 და γ3 განზოგადოებული 
კოორდინატების მიმართ მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებათა 













































         (5.38) 
სადაც γ1 და γ3 განზოგადოებული კოორდინატების შესაბამისი ( )IQ Sk1γ  და 
( )IQ Sk3γ  განზოგადოებული ძალების მნიშვნელობები მოცემულია 
შესაბამისად (4.53) და (4.60) გამოსახულებებით. 
შემსრულებელი კვანძის პირველი სახის დამატებითი კონტაქტური 
მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება γ1 განზოგადოებული 
კოორდინატის მიმართ შედგება (5.38) სისტემის პირველი ზოგადი 
დიფერენციალური განტოლების მიხედვით. ამისათვის ვსარგებლობთ 
უკვე შედგენილი დიფერენციალური (5.31) განტოლებით, ამავე დროს 
(5.26) და (5.33) კოორდინატთა გარდაქმნის ცნობილი სისტემებით. 
მოცემული მოთხოვნების გათვალისწინებით, რიგი ალგებრული 
ჩასმებისა და გარდაქმნების შედეგად, მივიღებთ პირველი სახის 
დამატებითი კონტაქტური მოძრაობის ამსახავ დიფერენციალურ 









































































































































































































































2coscos 333211333 rbtg  
( ) ( )⎜⎝⎛ −+Δ+Δ−Δ+×
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111333 αωγγγγϕϕββ rbl −Δ−Δ+= &&&&  
თუ გავითვალისწინებთ (4.14) ტოლობით გამოსახული ϕ& -ის 
მნიშვნელობას და (4.15) ტოლობას F -ის მიმართ, მაშინ (4.5) 
ტოლობით მოცემული კუთხური β&  სიჩქარე შეიძლება ჩაიწეროს 
ხაზოვანი y1 და y3 ან კუთხური γ1 და γ3 განზოგადოებული 
კოორდინატების საშუალებით. 


















     (5.40) 






















   (5.41) 


















       (5.42) 
(5.39) მოძრაობის დიფერენციალური განტოლების მარჯვენა 
ნაწილი, შეიცავს განტოლების წევრებს პირველი რიგის 
წარმოებულებით და 1γ  განზოგადოებული კოორდინატის შესაბამისი 
IQ
1γ  ძალას, რომელიც მოცემულია (4.53) გამოსახულებით. 
პირველი სახის დამატებითი კონტაქტური მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლება γ3 განზოგადოებული ძალის მიმართ 
აღიწერება (5.38) სისტემის მეორე განტოლების მიხედვით. ამ მიზნით 
ვსარგებლობთ დიფერენციალური (5.37) განტოლებით, აგრეთვე (5.26) 
და (5.33) კოორდინატთა გარდაქმნის სისტემებით. 
მაშინ პირველი სახის დამატებითი მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლება γ3 განზოგადოებული კოორდინატის მიმართ ალგებრული 












































































































⎞Δ+Δ+ 3322332322333 coscos3coscoscos3 γγϕϕγϕ &&

































































































































































































































































































































































































γϕγβ      (5.43) 
სადაც განტოლების მარჯვენა ნაწილი შეიცავს წევრებს პირველი რიგის 
წარმოებულებით და γ3-ის შესაბამის განზოგადოებულ ძალას, 
გამოსახულს (4.60) ტოლობით. 
ნაჩვენები მიმდევრობის მიხედვით შეიძლება შედგეს დამატებით 
მოძრაობათა დიფერენციალური განტოლებები კომპრესორის 
მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმისთვის. მაგ. დიფერენციალური 
განტოლებები თავისუფალი მერვე სახის მოძრაობისათვის მიიღებს 
სახეს (იხ. დანართი 6). 
მიღებულ (5.43) დიფერენციალურ განტოლებაში გვხვდება უცნობი 
β&  და ϕ&  მობრუნების კუთხური სიჩქარეები, რომელთაგან პირველი 
იანგარიშება (5.40), (5.41) ან (5.42) ფორმულებით, ხოლო მეორის 
მნიშვნელობა უნდა დადგინდეს. 
ამ მიზნით, თუ (4.14) გამოსახულებაში შევიტანთ (4.15) 
ფორმულას, მაშინ (5.40) ტოლობის გათვალისწინებით შემსრულებელი 
კვანძის 3BO  ბერკეტის (ნახ. 3.2) მობრუნების ϕ&  კუთხური სიჩქარე 










lltglctg      (5.44) 
მოძრაობის დიფერენციალური განტოლების სტრუქტურიდან 
გამომდინარე 1y&  ან 3y&  შეიძლება შეიცვალოს 111 sinγΔ=y  და 333 sinγΔ=y  
მნიშვნელობებით. 
ამგვარად, შედგენილია სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
შემსრულებელი კვანძის ოთხივე სახის დამატებითი მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლებები, რომელთა ამოხსნა საშუალებას 
მოგვცემს გავარკვიოთ სახსრულ შეერთებებში წარმოშობილი 
გაზრდილი რეაქციისა და ხახუნის ძალები, კვანძის სხვა დინამიკური 
პარამეტრები, დარტყმითი მოვლენებისას წარმოშობილი დიდი 
დინამიკური დატვირთვები, გამომავალი პარამეტრების დინამიკური 
სიზუსტე და ა.შ., რაც საშუალებას იძლევა შევაფასოთ ბერკეტული 
გადაცემის საიმედო მუშაობა ვაგონის მოძრაობის უსაფრთხოების 
თვალსაზრისით. 
მეხუთე თავის დასკვნები 
1. მიღებულია ვაგონების სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
ღრეჩოებიანი სამუხრუჭე კვანძის დამატებითი მოძრაობების 
დიფერენციალური განტოლებები თითოეული დამატებითი მოძრაობის 
განმსაზღვრელი განზოგადოებული ხაზოვანი და კუთხური 
კოორდინატების მიმართ კვანძზე ყველა მოქმედი ძალის 
გათვალისწინებით. 
2. ჩამოყალიბებულია საკოორდინატო გარდაქმნის ზოგადი 
ფორმულები და პირობები თავისუფალი ან კონტაქტური დამატებითი 
მოძრაობებისათვის. ისინი გამოსადეგია ნებისმიერი სახის ბერკეტული 
გადაცემის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებების ფორმირების 
პროცესში. 
3. დამატებით მოძრაობათა დიფერენციალური განტოლებების 
ამოხსნის შედეგად შესაძლებელია განისაზღვროს სამუხრუჭე კვანძის 
ღრეჩოებიან შეერთებებში დინამიკური დატვირთვები და გადაცემის 
პარამეტრების სიზუსტის მნიშვნელობები. 
 
თავი VI. ვაგონების ღრეჩოებიან მექანიკურ გადაცემათა დინამიკური 
ანალიზი დარტყმებისა და ბერკეტების დრეკადობის 
გათვალისწინებით 
 
ვაგონის მექანიკური გადაცემები მუშაობენ დიდი დინამიკური 
დატვირთვების ზემოქმედებით. ამ ზემოქმედებისას იცვლება 
დატვირთვების ძალური მახასიათებლები და აღსანიშნავია დროში 
ცვალებადობაც, რომლის დროსაც ადგილი აქვს ვიბრაციულ მოვლენებს 
და გადაცემათა შემადგენელი ბერკეტების დეფორმაციას. მოქმედი 
ძალებისა და დეფორმაციების ზეგავლენით სუსტდება გადაცემის 
კონტაქტური საიმედობა, რაც ზემოქმედებას ახდენს როგორც სავალი 
ნაწილების, ასევე მუშა აგრეგატების ელემენტების სიმტკიცეზე, 
აუარესებს საექსპლუატაციო მაჩვენებლებს და მოძრაობის 
უსაფრთხოებისადმი წაყენებულ მოთხოვნებს. 
აღნიშნულის გამო აუცილებელია ჩატარდეს ვაგონის მექანიკურ 
გადაცემათა დინამიკური გამოკვლევა არა მარტო ღრეჩოების 
გათავალისწინებით ბერკეტების სახსრულ შეერთებებში, არამედ 
მხედველობაში უნდა იყოს მიღებული თვით ბერკეტის დრეკადობის 
მოვლენაც, გაანგარიშებული იქნას დეფორმაციის მნიშვნელობები, რაც 
დახმარებას გაგვიწევს მექანიკურ გადაცემათა ნაწილების რეალური 
გეომეტრიული პარამეტრების დადგენის საქმეში. 
მექანიკურ გადაცემათა დინამიკური გამოკვლევა დრეკადობის 
გათვალისწინებით შეიცავს ისეთი საკითხების გადაწყვეტას, როგორიცაა 
შემადგენელი ნაწილების (ბერკეტების) დრეკადი დეფორმაციის 
განსაზღვრა ყველა გარეშე მოქმედი ძალების ზემოქმედების 
მხედველობაში მიღებით, გადაცემათა სიხისტის დაყვანილი 
კოეფიციენტის განსაზღვრა, მოძრაობის დიფერენციალური განტო-
ლებების დამუშავება დრეკადობის გათვალისწინებით, დარტყმების 
ზეგავლენით სახსრულ შეერთებაში აღძრული დრეკადი დეფორმაციის 
შესწავლა და ა.შ. 
ჩვენს შემთხვევაში ვაგონის სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემა 
წაროადგენს რთულ მექანიკურ სისტემას გარეშე მოქმედი ძალების 
სხვადასხვა შესაძლო ზემოქმედებით და დრეკადობის 
გათვალისწინებით მისი დინამიკური გამოკვლევა ურთულესი ამოცანაა, 
ამიტომ თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ამ გადაცემის ყველაზე 
დატვირთული უბანი მისი შემსრულებელი კვანძია, ამიტომ 
ჩავატარებთ მხოლოდ ამ კვანძის გამოკვლევას. ცხადია, დრეკადობის 
გათვალისწინებით შემსრულებული კვანძის დინამიკური გამოკვლევის 
შედეგები გავრცელდება სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის დანარჩენი 
ბერკეტული სისტემის მიმართაც. აღნიშნული ვრცელდება დახურული 
მექანიკური გადაცემის, მაგ. მაცივარი მანქანის კომპრესორის 
შემსრულებელი გადაცემის დინამიკური კვლევის მიმართ. საწყის 
ეტაპზე შემოვიფარგლებით მხოლოდ ვაგონის სამუხრუჭე ბერკეტული 
გადაცემის შემსრულებელი კვანძის დინამიკური გამოკვლევით 
ბერკეტების დრეკადობის მხედველობაში მიღებით. 
 
6.1 მექანიკურ გადაცემათა ბერკეტების დრეკადი დეფორმაციების 
გამოკვლევა 
ვაგონის მექანიკური გადაცემების გამოკვლევის მიზნით ჩვენს 
შემთხვევაში აღებულია სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემა ვაგონის 
ბორბალზე ხუნდების ცალმხრივი დაწოლით, ამიტომ დინამიკურ 
გამოკვლევას ბერკეტების დრეკადობის გათვალისწინებით ჩავატარებთ 
მხოლოდ ვაგონის სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი 
კვანძის მიმართ. ანალოგიური მიდგომით შეიძლება განხორციელდეს 
დინამიკური დატვირთვების გამოკვლევა დახურული მექანიკური 
გადაცემებისათვის შეერთებებში ღრეჩოებისა და რგოლების 
დრეკადობის მხედველობაში მიღებით. 
ვაგონების სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი 
კვანძის (ნახ. 3.2.) დინამიკური კვლევისას დრეკადობის გათვალის-
წინებით მხედველობაშია მისაღები ის ფაქტი, რომ ძირითადი 
გადამცემი AB ბერკეტი ერთგვაროვანია მასების თანაბარი განაწილე-
ბით და გადაცემის ზემოქმედებისას შეიძლება დაიტვირთოს 
მადეფორმირებელი გაჭიმვის ან კუმშვის ძალებით. ამავე დროს ამ 
ბერკეტმა შეიძლება განიცადოს ღუნვა ან გრეხვა, ხოლო O2A და O3B 
ბერკეტების ღერძები შეიძლება დაემორჩილოს გრეხვით მოვლენებს. 





5 ÷  ინტერვალში. ზოგადად მობრუნების α  
კუთხის მოძრაობის კანონი შეიძლება მოცემული იქნას 
გამოსახულებით: 
).(tαα =           (6.1) 
ბერკეტების დრეკადობის მოვლენის შესწავლის მიზნით 
განვიხილოთ სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი 
კვანძი O2ABO3 (ნახ. 6.1) მასზედ მოქმედი ყველა გარე ძალის 
თანხლებით. შემდგომი დინამიკური კვლევის მიზნით დრეკადობის 
Y 
tF32  32F  
2iF
tF12  12F  
გათვალისწინებით აუცილებელია განისაზღვროს ყველა რეაქციის, 
ინერციის ძალები და ინერციის წყვილძალის მომენტების სიდიდეები.  
 
ნახ. 6.1. სქემა სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი 
კვანძის დინამიკური ანალიზისათვის 
 
ჩვენი შემთხვევისათვის, როცა ხახუნის კოეფიციენტი ნულის 
ტოლია, რეაქციის ძალების ტანგენციალური და ნორმალური 
მდგენელები განისაზღვრება შემდეგი ფორმულებით. 













         










⎡ −+= lFlFGMF xyt ββ iii         (6.3) 
2-3 სახსრული შეერთებისათვის ვწერთ: 
( ) ( )[ ]( ) .coscossin 1221213232 −−−−− −++= βββ xnttn FFFFF i        (6.4) 






ii −+ β          (6.5) 















     










⎡ −−−= ii ϕϕ          (6.7) 
მიღებულ (6.2) _ (6.7) ფორმულებში ინერციის ძალები იანგარიშე-
ბა (2.105) ფორმულებით, რეაქციის ძალების პროექციები (2.107), ხოლო 
ინერციის ძალების წყვილძალის მომენტები (2.106) გამოსახულებებით. 
ჯამური რეაქციები თითოეულ სახსრულ შეერთებაში იანგარიშება 
ფორმულებით: 
( ) ( )[ ] ;212212211221 nt FFFF −−−− +=−=          (6.8) 
( ) ( )[ ] ;212322322332 nt FFFF −−−− +=−=          (6.9) 
( ) ( )[ ] .212302300330 nt FFFF −−−− +=−=       (6.10) 
მოცემული სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი 
O2ABO3  კვანძის (ნახ. 6.1), მაგალითად, AB  ბარბაცას (საშუალედო 
ბერკეტის) i-ური მასის დრეკადი დეფორმაციის გამოსაკვლევად j-ური 
მიმართულების მიხედვით ვსარგებლობთ მორის ფორმულით [135]. 
განხილული სისტემა ბერკეტების დეფორმაციის გამო მიიღებს შემდეგ 
სახეს (ნახ. 6.2.), სადაც კონტურით მოცემულია კვანძის იდეალური 
გეომეტრიული სქემა, ხოლო პუნქტირით ნაჩვენებია მისი მდებარეობა 
გამოწვეული დეფორმაციის შედეგად.  
 
ნახ. 6.2. შემსრულებელი კვანძის სქემა გარე და შიგა ძალებით 
გამოწვეული დეფორმაციების შედეგად 
მორის ფორმულა, რომელიც წარმატებით გამოიყენება სამშენებლო 







































⎞++ ΣΣ      (6.11) 
სადაც ტოლობის მარჯვენა ნაწილის პირველი წევრი წარმოადგენს 
ბარბაცას გრძივი გაჭიმვის ან კუმშვის მახასიათებელ გამოსახულებას; 
















მეოთხე წევრი გამოსახავს გრეხვას. ტოლობის მარჯვენა ნაწილის 
ბოლო ორი წევრით აღიწერება ბარბაცას განივი კუმშვა-გაჭიმვის 
დეფორმაცია w და q  ღერძების მიმართ, როცა ბარბაცას უჭირავს 
მოცემული მდებარეობა (ნახ. 6.3). მოცემულ (6.11) ფორმულაში 
გამოყენებულია შემდეგი აღნიშვნები:  
Ni არის ერთეული ძალით აღძრული ნორმალური ძალა; PN∑  _ 
გარე ძალების მოქმედებით გამოწვეული ნორმალური ძალების ჯამი, 
(ნ); EF _ AB ბარბაცას სიხისტე გაჭიმვა-შეკუმშვის პირობებში, (ნ); E _ 
დრეკადობის მოდული გაჭიმვა-კუმშვისას, (ნ/მ2); F _ ბარბაცას განივი 
კვეთის ფართობი, (მ2); WiM _ ერთეულოვანი ძალის მომენტი ბარბაცას 
განივი კვეთის მთავარი w ღერძის მიმართ, (ნმ); WPM ∑  _ ბარბაცას 
მთავარი w ღერძის მიმართ ბარბაცაზე მოქმედი გარე ძალების 
მომენტების ჯამი, (ნმ); qiM _ q ღერძის მიმართ ერთეულოვანი ძალის 
მომენტი, (ნმ); q PM ∑ _ ბარბაცაზე მოქმედი გარე ძალების მომენტების 
ჯამი q ღერძის მიმართ, (ნმ); EIq _ ბარბაცას სიხისტე ღუნვისას q 
ღერძის მიმართ, (ნმ2); EIw _ ბარბაცას სიხისტე ღუნვისას w ღერძის 
მიმართ, (ნმ2); Iq _ განივი კვეთის ინერციის ღერძული მომენტი w 
ღერძის მიმართ, (მ4); griM  _ ერთეულოვანი ძალით გამოწვეული 
მგრეხავი მომენტი, (ნმ); grPM Σ  _ ბარბაცაზე მოქმედი ძალების გრეხითი 
მომენტების ჯამი, (ნმ); GIგრ _ ბარბაცას განივი კვეთის სიხისტე 
გრეხისას, (ნმ2); G _ დრეკადობის მოდული ძვრისას, (ნმ2); Iგრ _ 
ბარბაცას განივი კვეთის ინერციის პოლარული მომენტი, (მ4); 




iQ  და qiQ  _ ერთეულოვანი ზემოქმედებით გამოწვეული ძალვა 
ბარბაცას განივ კვეთაში შესაბამისად მთავარი w და q ღერძების 
მიმართ;  WPQ∑  და q PQ∑  _ ბარბაცას მადეფორმირებელი განივი ძალების 
ჯამი მთავარი w და q ღერძების მიმართ; Kw და Kq _ კოეფიციენტები, 





















შესაბამისად, w და q ღერძების მიმართ. განივი მართკუთხა კვეთის 
შემთხვევაში Kw=Kq=1,2;  dS _ ბარბაცას ელემენტარული სიგრძე, (მ). 
სქემის მიხედვით მთავარი w ღერძი მიმართულია ბარბაცას 
მართობულად; S ღერძი მიმართულია ბარბაცას ღერძის გასწვრივ, 
ხოლო q ღერძი მიმართულია W  და S ღერძებით შექმნილი სიბრტყის 
მართობულად. ბარბაცას განივ კვეთს ნახაზის მიხედვით გააჩნია 
მართკუთხა ფორმა ზომებით ba×   (ნახ. 6.3,ბ). სამუხრუჭე ბერკეტული 
გადაცემის შემსრულებელი კვანძის საშუალედო AB ბერკეტს 
რეალურად აქვს წრიული ფორმა დიამეტრით 42 მმ. 
იმის გამო, რომ რეალური შემსრულებელი კვანძის ბერკეტებზე არ 
მოქმედებს განივი ძალები, ამიტომ მისი რომელიმე ბერკეტის i-ური 
მასის დრეკადი დეფორმაციის გამოკვლევისას j-ური მიმართულებით 
მხედველობაში არ მივიღებთ განივ ძალებს, რომელთა მიერ 
გამოწვეული დეფორმაცია იქნება უმნიშვნელო ან ნულის ტოლი. 
ბარბაცას გრეხითი მომენტიც გაუტოლდება ნულს, რადგან გარე 
ძალები მოქმედებენ მხოლოდ ბარბაცას მოძრაობის სიბრტყეში. აქედან 
გამომდინარე, შემსრულებელი კვანძის ბარბაცას ან ნებისმიერი 
ბერკეტის დრეკადი დეფორმაციის გამოკვლევისას დავკმაყოფილდებით 
მხოლოდ მორის (6.11) ფორმულის მარჯვენა ნაწილის პირველი სამი 
წევრით. ამავე დროს ამ ფორმულის ანალიზის მიხედვით ჩანს, რომ 
მოცემული შემსრულებელი კვანძი განხილული უნდა იქნას როგორც 
დატვირთულ, ასევე ერთეულოვან მდგომარეობაში. 
შემსრულებელი კვანძის მღუნავი მომენტების და დეფორმაციის 
სხვა პარამეტრების განსაზღვრისათვის ვსარგებლობთ შემდეგი სქემით 
(ნახ. 6.4). მღუნავი მომენტებისა და განივი ძალების პოვნის მიზნით 
ვიხილავთ AB ბარბაცას რომელიმე კვეთს, განსაზღვრულს A 
სახსრიდან ნებისმიერი a კოორდინატით. ამასთან დაცული უნდა იყოს 
პირობა, რომლის ძალით a კოორდინატის გეომეტრიული ზომა 
ნაკლები ან ტოლი უნდა იყოს ბარბაცას l  სიგრძეზე. ვიხილავთ 
სისტემაზე მოქმედი ძალების მომენტებს a კოორდინატის ბარბაცას 
შესაბამისი წერტილის მარცხენა, ხოლო შემდეგ მარჯვენა კვეთების 
მიმართ. მღუნავი მომენტებისათვის მარცხენა და მარჯვენა კვეთების 
მიხედვით შეიძლება დაიწეროს ტოლობები: 
 
ნახ. 6.4. შემსრულებელი კვანძის დრეკადი ბარბაცას მღუნავი 





































































































         (6.13) 


















          (6.14) 
ანალოგიურად, ვიხილავთ რა შემსრულებელი კვანძის ბარბაცას 
წონასწორობის პირობას, ბარბაცას ერთეულოვანი მდგომარეობის 
შემთხვევისათვის (ნახ. 6.5) ვწერთ რეაქციებისა და მომენტების 
მნიშვნელობებს ისევ მარცხენა და მარჯვენა კვეთების მიხედვით.             
 ნახ. 6.5. შემსრულებელ კვანძში ერთეულოვანი ზემოქმედებით 































































         (6.16) 
მარცხენა კვეთისათვის ვსარგებლობთ ისევ (6.15) ტოლობებით, 
















erT NF n = 32  
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( ) ( )









































        (6.17) 
(6.11) ტოლობით გამოსახული მორის ფორმულა, i-ური მასის j-ური 
მიმართულებით დრეკადი გადაადგილების განსაზღვრისათვის (6.12)-
(6.17) ტოლობების გათვალისწინებით განისაზღვრება შემდეგი 
გამოსახულების მიხედვით 
     
( ) ( )













































     

















erT       (6.18) 












a ++++=Δ          (6.19) 
სადაც 
( ) ( )[ ];coscoscos2sinsin 223121211 ννβνβνβ −− −+−+= FllFlctgctga iii  
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⎤−+ ill  
შემსრულებელი კვანძის AB  ბარბაცას მთელი l  სიგრძე იყოფა i=n 
რამდენიმე ნაწილად განივი კვეთის მიხედვით, რითაც განისაზღვრება 
j-ური მასის დრეკადი გადაადგილება ბარბაცას დაყოფის ბიჯის 
მიხედვით. მაგ. SllSllSl Δ+=Δ+=Δ= 23121   ;  ;  და ა.შ. თითოეული ბიჯის 
შემდეგ განისაზღვრება დრეკადი დეფორმაცია. იგი ფუნქციონალურ 
დამოკიდებულებაშია ამძრავი O2A ბერკეტის მობრუნების α  
კუთხესთან, რომელიც წარმოადგენს დროში თანაბრად ცვლად 
სიდიდეს ( const=αω ), ამავე დროს ბარბაცას მობრუნების β  კუთხესთან 
და ბარბაცას l სიგრძესთან, რომელსაც გააჩნია ცვალებადობა ბარბაცას 
მთელ სიგრძეზე დეფორმაციის მოვლენის დროს. 
(6.18) ტოლობით განსაზღვრული დეფორმაციის სიდიდის 
მიხედვით იანგარიშება შემსრულებელი კვანძის ბარბაცას რეალური 
სიგრძე. იგი ტოლია 
ipp ll Δ±= .         (6.20) 
დეფორმაციის ნაზრდის ალგებრული ნიშანი შეირჩევა ბარბაცას 
კუმშვის ან გაჭიმვის მოვლენის მიხედვით. კუმშვის დროს იგი აიღება 
უარყოფითი ნიშნით, ხოლო გაჭიმვისას მიიღებს დადებით 
მნიშვნელობას. ბარბაცას რეალური სიგრძე დრეკადი დეფორმაციის 
გათვალისწინებით საშუალებას იძლევა გაანგარიშებული იქნას ბარბაცას 
მობრუნების β  კუთხე და მისგან გამომავალი მობრუნების კუთხური 
სიჩქარე და აჩქარება. ასევე შეიძლება მიღებულ იქნას ϕ  კუთხის 
რეალური მნიშვნელობანი, მასების S2 და S3 ცენტრების რეალური 
მდებარეობანი, სიჩქარე და აჩქარებები, აგრეთვე 1-2, 2-3 და 3-0 
სახსრულ შეერთებებში რეაქციის ძალების რეალური Fn1-2,  Ft1-2, Fn2-3, Ft2-3, 
Fn3-0, და Ft3-0,  მნიშვნელობანი. 
ზუსტი რეალური პარამეტრების მიღების მიზნით საჭიროა 
ხელახლა ჩატარდეს ანალოგიური გაანგარიშებები მეორე 
მიახლოებისათვის. შეიძლება უფრო უზუსტესი მნიშვნელობების 
მიღებისათვის ჩატარდეს გაანგარიშებანი მესამე მიახლოებით და ა.შ. 
თანდათანობითი მიახლოების მეთოდით შესაძლებელია გაანგარიშების 
საჭირო სიზუსტის მიღწევა. 
 
6.2. მექანიკურ გადაცემათა სიხისტის დაყვანილი კოეფიციენტის  
განსაზღვრა 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი კვანძის 
გამომავალი პარამეტრების ზუსტი მნიშვნელობების მიღებისათვის 
ბერკეტების დრეკადობის გათვალისწინებით აუცილებელია შედგეს 
მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები. ამისათვის საჭიროა 
განისაზღვროს სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი 
კვანძის სიხისტის დაყვანილი კოეფიციენტი. გამოვიკვლიოთ სიხისტის 
დაყვანილი კოეფიციენტის მნიშვნელობა სამუხრუჭე ბერკეტული 
გადაცემის შემსრულებელი კვანძის მაგალითზე. 
პირველ რიგში განისაზღვრება O2A ამძრავისა და O3B მხრეულის 
ღერძების სიხისტის კუთხური კოეფიციენტები. ჩვენი შემთხვევისათვის 










IGC =    (ნმ),         (6.22) 
სადაც I1 და I2 არის O2A და O3B ბერკეტების ინერციის პოლარული 
მომენტები, (მ4); 
G1 და G2 _ ძვრის მოდულები, (ნ/მ2); 
1l  და 2l  _ O2A და O3B ბერკეტების ღერძების მონაკვეთების 
სიგრძეები, (მ). 
შემსრულებელი კვანძის ყველა ბერკეტზე მოქმედებს გარე და შიგა 
ძალები მხოლოდ ამძრავის ბრუნვის სიბრტყეში, ე.ი. ნახაზის 
სიბრტყეში, ამიტომ ბარბაცამ შეიძლება მიიღოს კუმშვის, გაჭიმვის ან 
ღუნვის დეფორმაციები. გრეხვის დეფორმაციის მოვლენა ამის გამო 
შეიძლება გამოირიცხოს. ბარბაცას სიხისტის ხაზოვანი კოეფიციენტები 
შესაბამისად გაჭიმვისა და ღუნვის შემთხვევებისათვის, გრეხითი 
მოვლენის გამორიცხვისას, შეიძლება განისაზღვროს შემდეგი 
ტოლობების მიხედვით [152] 
,1 12 EFl
C =gaW  (ნმ);        (6.23) 
,4812 qwEIl
C =R  (ნმ);         (6.24) 
სადაც  E არის დრეკადობის მოდული, (ნ/მ2); 
F1 _ ბარბაცას განივი კვეთის ფართობი, (მ2); 
l  _ ბარბაცას სიგრძე, (მ); 
Iqw _ ბარბაცას განივი კვეთის ინერციის ღერძული მომენტი, 
(მ4); 
O2A და O3B ბერკეტის ღერძების გრეხის კუთხე დამოკიდებულია 
როგორც მათი ღერძების მბრუნავ მომენტებზე, ასევე ამ ბერკეტების 










M=Δϕ          (6.26) 
სადაც M1 და M3 არის შემსრულებელი კვანძის O2A ამძრავი და O3B 
ბერკეტის მბრუნავი მომენტები; 
C1 და C3 _ ამ ბერკეტის შესაბამისი ღერძების სიხისტის კუთხური 
კოეფიციენტები. 
თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ სიხისტის შებრუნებული სიდი-
დე წარმოადგენს მის დამყოლობას ე.ი. პირველი და მესამე ღერძების 
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          (6.27) 
მაშინ (6.25) და (6.26) ტოლობებით გამოსახული პირველი და მესამე 
ღერძის გრეხის კუთხე დამყოლობის გათვალისწინებით განისაზღვრება 
ტოლობებით 
;11eM=Δα            (6.28) 
.33eM=Δϕ            (6.29) 
სიხისტის დაყვანილი ანუ ჯამური კოეფიციენტის 
განსაზღვრისათვის ვიყენებთ პირობას დაყვანილი რგოლის 
პოტენციალური ენერგიისა და დანარჩენი ბერკეტების პოტენციალური 
ენერგიის ჯამის ტოლობის შესახებ. დაყვანილ რგოლად შეიძლება 
მიღებული იქნას O2A ამძრავი ბერკეტი. უნდა გავითვალისწინოთ ის 
ფაქტიც, რომ სისტემაში გვაქვს როგორც კუთხური, ასევე ხაზოვანი 
სიხისტის კოეფიციენტები, ამიტომ ჯამური სიხისტის კოეფიციენტის 
განსაზღვრისას უნდა გავითვალისწინოთ, რომ ჯამური სიხისტის 
კოეფიციენტი უნდა იყოს ან კუთხური ან ხაზოვანი. 
შემსრულებელი კვანძის ამძრავი O2A ბერკეტის მობრუნების α  
კუთხე შესაბამისი ღერძისა და ბარბაცის დეფორმაციების გათვალისწი-
ნებით შესაძლებელია გამოისახოს შემდეგი ტოლობით 
( ) ,121 uipΔ+Δ=Δ αα       (6.30) 
სადაც ipΔ   არის AB ბარბაცას დეფორმაცია გაჭიმვის, კუმშვის და 
ღუნვის დროს; 
u12 _ გადაცემის ფარდობა ამძრავი O2A ბერკეტის ელემენტარული 
მობრუნების კუთხისა A წერტილის ელემენტარულ გადაადგილებასთან 
AB ბარბაცას დეფორმაციის ანუ F1-2 ძალის მოქმედების 
მიმართულებით. 
შესრულებული კვანძის დაყვანილი სიხისტის განსაზღვრის მიზნით 
განვიხილავთ F1-2 რეაქციის ძალისა და M1 მბრუნავი მომენტების მიერ 
შესრულებული მუშაობის ტოლობის პირობას, რაც აუცილებელია O2A 
ამძრავის წონასწორობისათვის. მაშინ (6.25), (6.26) და (6.30) 
ფორმულების გამოყენებით სიხისტის დაყვანილი კოეფიციენტის 



















 (1/ნმ),   (6.31) 
სადაც u13 არის O2A და O3B ბერკეტის მობრუნების კუთხეთა გადაცემის 
ფარდობა; 
r _ ამძრავი O2A ბერკეტის სიგრძე; 
VA _ ხაზოვანი სიჩქარე A წერტილისათვის; 
t
AiV  _ ხაზოვანი სიჩქარის ტანგენციალური მდგენელი A 
წერტილის i-ური ელემენტარული გადაადგილებისათვის. 
თავის მხრივ ხაზოვანი სიჩქარეები VA და VtAi იანგარიშება შემდეგი 
გამოსახულებების მიხედვით. 
;1rVA ω=        (6.32) 
( )[ ].sin βαγ −+= AtAi VV      (6.33) 
სადაც 1ω  არის ამძრავი O2A ბერკეტის მობრუნების კუთხური სიჩქარე 
და იგი მუდმივი სიდიდეა, const=ω . 
იმის გამო, რომ A წერტილის ხაზოვანი VA და VtAi სიჩქარეები, 
აგრეთვე O2A ბერკეტის მობრუნების კუთხური 1ω  სიჩქარე 
დამოკიდებულია ამძრავი O2A ბერკეტის მობრუნების α  კუთხეზე, 
რასაც ადასტურებს (6.32) და (6.33) გამოსახულებანი, ამიტომ (6.31) 
ტოლობით გამოსახული შემსრულებელი კვანძის დაყვანილი სიხისტის 
კოეფიციენტის მნიშვნელობა დამოკიდებულია  α  მობრუნების კუთხის 
ცვლილებაზე და ამდენად იგი წარმოადგენს ცვლად სიდიდეს α  
კუთხის ცვალებადობის მიხედვით. 
6.3. მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები დრეკადობის 
გათვალისწინებით 
 
ვაგონის მექანიკურ გადაცემათა და მათ შორის სამუხრუჭე 
ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი კვანძის მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლებები დრეკადობის გათვალისწინებით 
შესაძლებელია შედგეს მას შემდეგ, როცა უკვე განსაზღვრული იქნება 
ამ კვანძის დაყვანილი სიხისტის კოეფიციენტი. შედეგების შედარების 
მიზნით შემსრულებელი კვანძის აბსოლიტურად ხისტი და დრეკადი 
ღეროების შემთხვევებისათვის, აუცილებელია პირველ რიგში შედგეს 
მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება ძირითადი შემსრულებელი 
კვანძისათვის, როცა შემადგენელი ღეროები აბსოლუტურად ხისტია 
თანაბრად განაწილებული მასებით. ამ შემთხვევისათვის კვანძის 







ϕβω && SSS IIVmIT +++=     (6.34) 
სადაც I1 არის ამძრავი O2A ბერკეტის ინერციის მომენტი მისი 
ბრუნვის O2 ცენტრის მიმართ, რომელიც ამავე დროს 
წარმოადგენს მასების ცენტრს; 
VS2, VS3 _ საშუალედო AB ბერკეტისა და BO3 მხრეულის მასების 
S2 და S3 ცენტრების სიჩქარეებია; 
ϕβ && ,  _ საშუალედო და BO3 ბერკეტის მობრუნების კუთხური 
სიჩქარეები. 
იმის გათვალისწინებით, რომ 































          (6.35) 













uIkmuIkmIT SS ++++= ω         (6.36) 

















312 buk =  
( ) ( );sin/sin21 ϕβϕα −−−= lru  
( ) ( ).sin/sin31 βϕβα −−= lru  
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი კვანძის 
ელემენტებზე მოსული განზოგადოებული ძალა განისაზღვრება 
დაყვანილი მომენტის საშუალებით, რომელიც შეიძლება მოცემულ 
იქნას შემდეგი ტოლობის სახით 
( ) ,3123121 buFGkGkGMM ssakd ++++=         (6.37) 
სადაც M1 არის ამძრავი O2A ბერკეტის მბრუნავი მომენტი; 
 Gსაკ _ საკიდის წონა; 
 Fს _ შემსრულებელი კვანძის სამუხრუჭე ხუნდზე მოდებული 
სამუხრუჭე ძალა. 
შემსრულებელი კვანძის მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლების შედგენას ვახდენთ ლაგრანჟეს მეორე რიგის მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლების მიხედვით. კინეტიკური ენერგიის 
კერძო და სრული წარმოებულების განსაზღვრის შემდეგ 
შემსრულებელი კვანძის მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებას 
ექნება ასეთი სახე: 
.2
2
1 dMbb =+αα &&&            (6.38) 








uIkmuIkmIb SS ++++=  




∂= uuIkkmuuIkkmb SS  
თავის მხრივ კერძო წარმოებულები α -ს მიხედვით შეიძლება 
























⎤−−− βαurl  
( ) ( ) ( )×−−−−−=∂
∂
31212131
21 cos1[ uuuuru ϕαα  
( ) ( ) ;]sin][cos 211 ull ′=−−× −ϕβϕβ  




u βαα  






∂ ubk  
სადაც b არის O3B ბერკეტის სიგრძე. 
(6.38) განტოლება ასახავს შემსრულებელი კვანძის ძირითად 
მოძრაობას აბსოლუტურად ხისტი ღეროებისა და ამ ღეროების 
თანაბრად განაწილებული მასების შემთხვევაში დრეკადობის 
გათვალისწინების გარეშე. 
მოცემული შემსრულებელი კვანძის მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლების შედგენის მიზნით ღეროების დრეკადობის 
გათვალისწინებით წარმოვადგენთ მას ორმასიანი დინამიკური 
მოდელის სახით ისე, რომ მარცხენა მასას შეადგენდეს ამძრავი O2A 
ბერკეტის მბრუნავი მომენტის შემქმნელი ბერკეტული სისტემა, ხოლო 
მარჯვენა მასის ქვეშ იგულისხმებოდეს შემსრულებელი კვანძის 
დაყვანილი ღერო. მაშინ სისტემის კინეტიკური და პოტენციალური 
ენერგიები განისაზღვრება შემდეგი ტოლობების მიხედვით 
( );
2
1 22 αα && dmcmc IIT +=             (6.39) 
( ) ,
2
1 2αα −= mcdСП            (6.40) 
სადაც  mcα  არის მარცხენა მასის მობრუნების კუთხე; 
α  _ მარჯვენა მასის მობრუნების კუთხე, რაც ამძრავი O2A 
ბერკეტის მობრუნების კუთხის ტოლია; 
mcI  _ მარცხენა მასის ინერციის მომენტი; 
dI  _ ამძრავი ბერკეტის დაყვანილი ინერციის მომენტი; 
dC  _ სიხისტის დაყვანილი კოეფიციენტი; 
ამძრავი O2A ბერკეტის დაყვანილი ინერციის მომენტი 
განისაზღვრება ასეთი გამოსახულების მიხედვით 
( )[ ] .4/cos4/ 2312231322122122121 32 uIbumuIrrlulumII SS ++++−++= βαd        (6.41) 
(6.39) ტოლობით გამოსახული კინეტიკური ენერგიის ზოგი 
წარმოებული, ლაგრანჟეს მეორე რიგის მოძრაობის დიფერენციალურ 
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          (6.42) 


















         (6.43) 
ლაგრანჟეს მეორე რიგის მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლების მიხედვით შემსრულებელი კვანძის მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლებანი, ბერკეტების დრეკადობის 
მხედველობაში მიღებით, შეიძლება ზოგადად წარმოვადგინოთ 

























d&           (6.45) 
(6.42) და (6.43) ტოლობების ძალით (6.45) მიიღებს სახეს: 
( );ααα −−= mcdmcmcmc CMI &&            (6.46) 
( ).
2
1 2 ααααα −+=∂
∂+ mcdddd CM
I
I &&&          (6.47) 
საბოლოოდ (6.31), (6.32), (6.33) და (6.42) გამოსახულებების 
მხედველობაში მიღებით (6.46) და (6.47) დიფერენციალური 
განტოლებები დრეკადობის გათვალისწინებით ჩაიწერება შემდეგი 
გამოსახულებებით. 
( ) ( ) ;[ 21332221 uCrVVCCCMI tAiA +⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝





























































     








ARgaW                       (6.49) 
მიღებული (6.48) და (6.49) დიფერენციალური განტოლებებით 
აისახება შემსრულებელი კვანძის მოძრაობა ბერკეტების დრეკადობის 
გათვალისწინებით. ისინი წარმოადგენენ მეორე რიგის 
დიფერენციალურ არაწრფივ განტოლებებს, რომელთა მანქანური 
ამოხსნის შედეგების მიხედვით განისაზღვრება შემსრულებელი 
გადაცემის დინამიკური პარამეტრები და მოძრაობის ძირითადი კანონი 
დრეკადობის გათვალისწინებით. ამ განტოლებათა სისტემის ამოხსნის 
შედეგად განისაზღვრება ( )tαα = , ( )tαα && =  და ( )tαα &&&& =  მნიშვნელობანი, 
რომელთა შეტანა (6.19) ფორმულაში და სხვა ტოლობებში გვაძლევს 
AB ბარბაცას დრეკადი დეფორმაციის მნიშვნელობის და ძირითადი 
დინამიკური პარამეტრების მნიშვნელობებს დრეკადობის 
გათვალისწინებით. თანდათანობითი მიახლოების მეთოდის 
გამოყენებით შესაძლებელია გამოთვლების ხელახალი ჩატარება, რითაც 
უფრო იზრდება გამომავალი დინამიკური პარამეტრების სიზუსტე. 
მიღებული შედეგები საშუალებას იძლევა შედარებული იქნას 
დინამიკური პარამეტრების მნიშვნელობანი შემსრულებელი სამუხრუჭე 
კვანძის იდეალური (ხისტი რგოლებით) და რეალური (დრეკადი 
რგოლებით) შემთხვევებისათვის. 
 




ვაგონების მექანიკურ გადაცემათა სახსრულ შეერთებებში 
არსებული ღრეჩოს გამო შიგა ელემენტის თავისუფალი მოძრაობა 
კონტაქტის აღდგენის მომენტში მთავრდება დარტყმითი მოვლენით. 
შიგა ელემენტის დარტყმა სახსრული შეერთების გარე ელემენტის 
მიმართ დამოკიდებულია ამ ელემენტების მუშა ზედაპირების 
დამუშავების ხარისხზე და მასალის გვარობაზე, რომლის მიხედვითაც 
შეიძლება ადგილი ქონდეს დრეკად ან არადრეკად დარტყმით 
მოვლენას. ასეთი დარტყმითი მოვლენები შეიძლება აღძრული იქნას 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი კვანძის 
ღრეჩოებიან სახსრულ შეერთებებშიც. განვიხილავთ სამუხრუჭე 
შემსრულებელი კვანძის ღრეჩოებიან სახსრულ შეერთებებში აღძრულ 
დარტყმით მოვლენებს, რომელიც თავისთავად ვრცელდება ვაგონის 
ნებისმიერი მექანიკური გადაცემის ღრეჩოებიანი სახსრული შეერთების 
მიმართ. 
შემსრულებელი კვანძის სახსრულ ღრეჩოებიან შეერთებებში 
დარტყმების დინამიკური ანალიზის მიზნით ვსარგებლობთ უკვე 
დამუშავებული დინამიკური მოდელით (ნახ. 3.2), როცა 1-2 და 2-3 
სახსრულ შეერთებებში არსებობს 1Δ  და 3Δ  ღრეჩოები. შერჩეული 
გვაქვს სახსრულ ღრეჩოებიან შეერთებებში არადრეკადი დარტყმების 
მოდელი, როცა შიგა და გარე Eელემენტების ურთიერთდარტყმისას 
დარტყმის სიჩქარის ნორმალური მდგენელის აღდგენის კოეფიციენტი 
უდრის ნულს. კვლევისას ვიყენებთ დარტყმების კლასიკურ თეორიას, 
რომლის მიხედვითაც ნებისმიერი დარტყმა წარმოგვიდგება როგორც 
სისტემის მოძრაობა ძალიან მცირე დროის განმავლობაში, რომელიც ამ 
დროის გასვლისას ხასიათდება სიჩქარის მყისიერი დაცემით ნულამდე. 
დარტყმა ხასიათდება დარტყმითი იმპულსით. 
( )∫= τ
0
,dttFS       (6.50) 
სადაც  ( )tF   არის დარტყმის ძალა; 
τ  _ დროის უმცირესი მონაკვეთი, რომლის განმავლობაშიც მოხდა 
დარტყმითი მოვლენა. 
არადარტყმითი ხასიათის მქონე ძალების იმპულსები დროის ამ 
უმცირესი τ  მონაკვეთისათვის უმნიშვნელოა, ამიტომ ისინი შეიძლება 
უგულებელვყოთ. 
დარტყმის დასაწყისში და ბოლოს წერტილის სიჩქარე აღვნიშნოთ 
შესაბამისად ( )ii ν  და ( )11 ++ ii ν  ინდექსით. თუ სისტემაზე მოდებულია 
გარე ძალები, მაშინ მათი ჯამური იმპულსი დარტყმისას და დარტმის 
შემდეგ მუდმივი სიდიდეებია და წერტილის სიჩქარეზე გავლენას ვერ 
ახდენენ. 
დარტყმის თეორიიდან გამომდინარე შემსრულებელი კვანძის 
ბერკეტების მოძრაობის რაოდენობა განიცდის ცვლილებას, მაგრამ 
ნებისმიერ მომენტში მოძრაობის რაოდენობის ცვლილება ტოლია იმ 
იმპულსისა, რომლითაც ხასიათდება ბერკეტის სახსრული შეერთება 
დარტყმის მომენტში. 
მოცემული მოდელის მიხედვით (ნახ. 3.2) შემსრულებელი კვანძის 
1-2 სახსრულ შეერთებაში ამძრავი O2A ბერკეტის მოძრაობის 
რაოდენობა დარტყმის დასაწყისში იქნება Q1i, ხოლო დარტყმის ბოლოს 
კი Q1i+1, ასევე 1-2 სახსრულ შეერთებისათვის საშუალედო AB ბერკეტის 
ანუ ბარბაცას მოძრაობის რაოდენობა დარტყმის დასაწყისში აღვნიშნოთ 
Q2i ინდექსით, ხოლო დარტყმის ბოლოს კი Q2i+1 გამოსახულებით. 
ანალოგიურად, 2-3 სახსრული შეერთებისათვის გვექნება მოძრაობის 
რაოდენობა Q3i დარტყმის დასაწყისში, ხოლო Q3i+1 _ დარტყმის ბოლოს. 
დარტყმისა და მოძრაობის რაოდენობის შენახვის თეორიიდან 
















     (6.51) 
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          (6.54) 
(6.52)-(6.54) გამოსახულებებში '1m , '2m  და '3m  წარმოადგენენ 
შესაბამისად ამძრავი O2A, საშუალედო AB და O3B ბერკეტების მასებს. 
ამავე დროს (6.53) და (6.54) სისტემაში v1i და v1i+1 ამძრავი O2A 
ბერკეტის სიჩქარეა დარტყმამდე და დარტყმის შემდეგ; v2i და v2i+1 _ 
AB ბერკეტის სიჩქარე დარტყმამდე და დარტყმის შემდეგ; v3i და v3i+1 
BO3 ბერკეტის სიჩქარე დარტყმამდე და დარტყმის შემდეგ. 
(6.53) სისტემის პირველი ორი ტოლობა, იმის მხედველობაში 





























VmVmVmVm          (6.55) 

























VmVm          (6.56) 























































         (6.58) 
დარტყმის მომენტამდე მოძრავი ბერკეტის მოძრაობის სიჩქარე 
განისაზღვრება შემსრულებელი კვანძის მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლებების ამოხსნის შედეგად, ხოლო დარტყმის შემდეგ 
მოძრაობის სიჩქარის განსაზღვრა დარტყმითი მოვლენის გამოკვლევის 
ობიექტია. 
დარტყმითი მოვლენა სახსრის შიგა ელემენტისა გარე ელემენტის 
მიმართ შეიძლება განხორციელდეს ორი ფაზის მიხედვით. პირველი 
ფაზა წარმოადგენს დატვირთვას, რომელიც იწყება შიგა ელემენტის 
გარე ელემენტისადმი შეხებიდან მაქსიმალურ დეფორმაციამდე, როცა 
ფარდობითი სიჩქარე ნულის ტოლია. მეორე ფაზა არის განტვირთვის 
მოვლენა, დარტყმის მომენტიდან დარტყმითი ძალის საბოლოო 
გაქრობამდე. 
ურთიერთდამრტყმელი ბერკეტების მასების ცენტრების სიჩქარე 






























++          (6.59) 
სადაც niV2  და niV 12 +  არის საშუალედო AB ბერკეტის მასების ცენტრის 
სიჩქარის ნორმალური მდგენელი დარტყმამდე და დარტყმის 
შემდეგ; 
n
iV 13 + _ O3B ბერკეტის მასების S2 ცენტრის სიჩქარის ნორმალური 
მდგენელი დარტყმის შემდეგ. 
(6.59) ფორმულა განკუთვნილია 2-3 სახსრული შეერთებისათვის, 






























++−          (6.60) 
სიჩქარეთა ნორმალური შემდგენები დარტყმამდე და დარტყმის 
შემდეგ შესაძლებელია განისაზღვროს შემდეგი სქემის მიხედვით (ნახ. 
6.6) 
 
ნახ. 6.6. სიჩქარეთა ნორმალური შემდგენების განსაზღვრის სქემა 
დარტყმამდე და დარტყმის შემედეგ 
 



































        (6.61) 



















































          (6.62) 
1-2 სახსრული შეერთებისათვის O2A ბერკეტის მასების ცენტრის 
სიჩქარე და ამავე დროს AB საშუალედო ბერკეტისა 2-3 სახსრის 
მიმართ იცვლება 11niV  მნიშვნელობიდან 320 −V სიდიდემდე და 22niV  სიდი-



























VVmS          (6.63) 
თუ ამ ტოლობებში შევიტანთ (6.59) და (6.60) ტოლობების 
მარცხენა ნაწილებს, მივიღებთ ნორმალური დარტყმითი იმპულსის 






































           (6.64) 
დარტყმის მეორე ფაზისათვის სიჩქარის ნორმალური მდგენელი 

































i           (6.65) 
დარტყმის მეორე ფაზისათვის განტვირთვის პირობებში 













































          (6.66) 
1-2 და 2-3 ღრეჩოებიანი სახსრული შეერთებისათვის გამოითვლება 
აღდგენის R კოეფიციენტი, რომელიც განისაზღვრება განტვირთვისა და 
დატვირთვის ნორმალური იმპულსის ფარდობით. 
ამ სახსრული შეერთებებისთვის შესაბამისად ვწერთ: 












− −=           (6.67) 












− −=           (6.68) 
დარტყმითი მოვლენის დინამიკური ანალიზის დროს შეიძლება 
ვისარგებლოთ ნიუტონის ჰიპოთეზით, რომლის მიხედვითაც 
დარტყმისას აღდგენის კოეფიციენტი დამოკიდებულია მხოლოდ 
ურთიერთდამრტყმელი ელემენტების მასალაზე და არა მასალის 
ფორმაზე და დარტყმის სიჩქარეზე. სინამდვილეში აღდგენის 
კოეფიციენტი დამოკიდებულია არა მარტო მასალაზე, არამედ 
ურთიერთდარტყმის სიჩქარეზე და რეალური სახსრული შეერთების 
ხარისხზე, ღრეჩოს სიდიდეზე და რეალური სახსრული შეერთებების 
ცდომილებებზე. თუ დარტყმითი ელემენტები აბსოლიტურად 
დრეკადია, მაშინ დარტყმის შედეგად წარმოებს სიჩქარის სრული 
აღდგენა და აღდგენის კოეფიციენტი R=1. თუ დარტყმა არადრეკადია, 
მაშინ დარტყმის შემდეგ სიჩქარე ნულის ტოლია და აღდგენის 
კოეფიციენტი R=0. რეალური დარტყმითი მოვლენების დროს 10 ≤≤ R . 
(6.61) და (6.62) ტოლობების შეტანა შესაბამისად (6.67) და (6.68) 




























=−−+ ++++       (6.70) 
დარტყმის სიჩქარის ტანგენციალური მდგენელის განსაზღვრა 
შეიძლება დარტყმითი ზედაპირის აბსოლუტური სიგლუვის 
ჰიპოთეზის ან მშრალი ხახუნის ჰიპოთეზის მიხედვით. 
დარტყმითი ბერკეტების სიჩქარის განსაზღვრა აბსოლიტურად 
გლუვი დარტყმითი ზედაპირის ჰიპოთეზის მიხედვით შესაძლებელია 
შემდეგი მიმდევრობით. ამ დროს დარტყმითი იმპულსი მიმართულია 
ზედაპირის საერთო ნორმალის მიმართულებით, ამიტომ მოძრაობის 
რაოდენობის გეგმილები (ნახ. 6.6) ბერკეტებისათვის დარტყმისას არ 
იცვლება. 

















































      (6.72) 
(6.57), (6.58), (6.69), (6.70) და (6.72) ტოლობების ძალით ვწერთ 
















































































































       (6.76) 
(6.73)-(6.76) სისტემის ამოხსნის შემდეგ განისაზღვრება უცნობი 
,11 +ix&  11 +iY& , ,13 +ix&  13 +iY& , ,12 +ix&  12 +iY&  სიდიდეები. არადრეკადი დარტყმისას, 
როცა R=0 მიღებული სისტემები შედარებით მარტივდება. 
ურთიერთდამრტყმელი ბერკეტების მასების ცენტრების სიჩქარეები 
დარტყმის შემდეგ შესაძლებელია განისაზღვროს მყისი ხახუნის 
ჰიპოთეზის მიხედვითაც. ამ შემთხვევაში დარტყმითი იმპულსის 
ტანგენციალური მდგენელი დამოკიდებული არ არის მის ნორმალურ 
მდგენელზე და განისაზღვრება λ  ფიზიკური მუდმივით, რომელიც 
დამოკიდებულია ურთიერთდამრტყმელი ზედაპირების მდგომარეობასა 
და თვისებებზე. ამ დროს სიჩქარის ტანგენციალური მდგენელი 

























λ           (6.77) 
სადაც λ  არის მყისი ხახუნის კოფიციენტი და 10 ≤≤ λ . 












































         (6.79) 









































































        (6.80) 
მოცემული შემსრულებელი კვანძისთვის განტოლებათა (6.57), 
(6.58), (6.69), (6.70) და (6.80) სისტემის ამოხსნით მყისი ხახუნის 
ჰიპოთეზის მიხედვით განისაზღვრება ურთიერთდამრტყმელი 
ბერკეტების მასების ცენტრების სიჩქარეები დარტყმის შედეგად. 
არადრეკადი და აბსოლუტურად დრეკადი დარტყმებისას 
სიჩქარეთა სიდიდეები შეიძლება მივიღოთ წინა სათანადო სისტემებში 
შესაბამისად R=0 და R=1 მნიშვნელობების ჩასმის შედეგად. 
ნარჩენი დეფორმაციებისა და ურთიერთდამრტყმელი ზედაპირების 
გახურების შედეგად ადგილი აქვს კინეტიკური ენერგიის ნაწილობრივ 
კარგვას. დარტყმისას კინეტიკური ენერგიის ცვლილება განისაზღვრება 
დარტყმის დასაწყისში და ბოლოს კინეტიკური ენერგიის 
მნიშვნელობათა სხვაობის მიხედვით. 



































































          (6.84) 
(6.81) და (6.82) გამოსახულებათა მიხედვით კინეტიკური ენერგიის 








22 ++ ′−−′=Δ iii VmVVmT     (6.85) 
ამგვარად ჩატარებულია ვაგონის სახსრულ მექანიკურ გადაცემათა 
დინამიკური ანალიზი დრეკადობის გათვალისწინებით სამუხრუჭე 
ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი კვანძის მაგალითზე. მიღებული 
შედეგები გავრცელდება სხვა მექანიკური სისტემის მიმართაც. 
დამუშავებულია სახსრულ შეერთებაში აღძრული დარტყმების 




მეექვსე თავის დასკვნები 
1. გამოკვლეულია ვაგონების მექანიკურ გადაცემათა შემადგენელი 
ბერკეტების დრეკადი დეფორმაციები სისტემის თავისუფალი და 
დატვირთული მდგომარეობისათვის. 
2. განსაზღვრულია მექანიკურ გადაცემათა სიხისტის დაყვანილი 
კოეფიციენტი. შედგენილია მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები 
დრეკადობის გათვალისწინებით. 
3. გადაწყვეტილია ღრეჩოს არეში მექანიკური დარტყმების 
დინამიკური ანალიზის ამოცანა. შექმნილია დარტყმის დინამიკური 
მოდელი. განხილულია არადრეკადი დარტყმის მოვლენა. დადგენილია 
დატვირთვისა და განტვირთვის იმპულსების ანალიზური 
გამოსახულებანი. 
4. დრეკადბერკეტებიანი შემსრულებელი კვანძის მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლებების ამოხსნის შედეგად შეიძლება 
დადგინდეს ბერკეტების გეომეტრიული ზომები და კვეთები, რაც 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის მუშაობისას უზრუნველყოფს ვაგონის 




თავი VII. ვაგონის ღრეჩოებიან მექანიკურ გადაცემათა დინამიკური 
გამოკვლევა გამოთვლითი ექსპერიმენტის რეალიზაციის 
მიხედვით 
 
ვაგონების ღრეჩოებიანი მექანიკური გადაცემების, სახელდობრ, 
ვაგონის ბორბალზე ხუნდების ცალმხრივი დაწოლის მქონე 
ბერკეტული სამუხრუჭე გადაცემის დინამიკის თეორიული კვლევის 
შედეგების მიხედვით დამუშავებულ იქნა შესაბამისი პროგრამა 
გამომთვლელ მანქანაზე რეალიზაციის მიზნით. პროგრამა თავისთავად 
წარმოადგენს კვლევისადმი კომპლექსურ მიდგომას, რომელიც შეიცავს 
სპეციალურ ქვეპროგრამებს მოცემული გადაცემის დინამიკური 
პარამეტრების საანგარიშოდ რეალური და იდეალური 
ვარიანტებისათვის, გადაცემაზე გარე ძალების მოქმედებისა და 
რეალური დინამიკური და გეომეტრიული მახასიათებლების არსებობის 
პირობებში. მანქანური გაანგარიშების დროს გათვალისწინებული იქნა 
ღრეჩოს გეომეტრიული ზომების სხვადასხვა მნიშვნელობანი სახსრულ 
შეერთებებში, აგრეთვე გარე მოქმედი ძალები, ბერკეტების მასები და 
სხვადასხვა სახის ხახუნის კოეფიციენტები, გადაცემის შემადგენელი 
ელემენტების (ბერკეტების) დეფორმაციული მახასიათებლები და 
პარამეტრები.  
  
7.1. მექანიკურ გადაცემათა სახსრულ შეერთებაში არსებული ღრეჩოს 
გავლენა დარტყმით მოვლენებზე და რეაქციის ძალების აღძვრის 
პირობებზე 
მექანიკურ გადაცემათა სახსრულ შეერთებებში არსებული 
გაზრდილი ღრეჩო, როგორც ეს საყოველთაოდაა მიღებული, აუარესებს 
გადაცემის დინამიკას და გავლენას ახდენს გამომავალი პარამეტრების 
ფუნქციონალურ სიზუსტეზე. ეს შეიძლება ითქვას ვაგონის ბერკეტული 
სამუხრუჭე გადაცემის მიმართაც. 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემა (ნახ. 3.1.) წარმოადგენს 
სახსრულად შეერთებული ბერკეტების ერთობლიობას, რომელიც 
დამუხრუჭების პროცესის დროს მოძრაობაში მოდის სამუხრუჭე 
ცილინდრის ჭოკის საშუალებით. სამუხრუჭე ძალა სამუხრუჭე ხუნდს 
გადაეცემა განსაზღვრული β კუთხით, რომლის მნიშვნელობაზე დიდ 
გავლენას ახდენს სახსრულ შეერთებებში არსებული Δ1, Δ2,...,Δ5 
ღრეჩოების სიდიდეები. დამუხრუჭების ან აშვების პროცესის 
წარმართვისას მოცემული სამუხრუჭე გადაცემის ყველა სახსრული 
შეერთების შიგა და გარე ელემენტები განიცდიან 
ურთიერთგადაადგილებას, რაც გამოიხატება შიგა ელემენტის სრიალით 
გარე ელემენტის შიგა ზედაპირის მიმართ. ასეთი მოძრაობა 
კონტაქტურია, რომლის დროსაც მოსრიალე ზედაპირებს შორის 
წარმოშობილი რეაქციის ძალის მნიშვნელობა დამოკიდებულია ისეთ 
ცნობილ რეალურ პარამეტრებზე, როგორიცაა შესაბამისი ბერკეტების 
მასები, მათი მასების ცენტრის ინერციის მომენტები და აჩქარებები, 
მოსრიალე ზედაპირების დამუშავების ხარისხი და შეზეთვის 
პირობები, ხახუნის კოეფიციენტი და ა.შ. ე.ი. ამ პირობების 
გათვალისწინებით შესაძლებელია მოხდეს იმ საჭირო რეალური 
სამუხრუჭე ძალის განსაზღვრა, რომელიც სამუხრუჭე ცილინდრიდან 
მთელი სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის გავლით, ამ სისტემის 
მარგი ქმედების კოეფიციენტის გათვალისწინებით, გადაეცემა 
სამუხრუჭე ხუნდს.  
სახსრულ შეერთებაში iΔ  ღრეჩოს არსებობა განაპირობებს შიგა 
ელემენტის მოძრაობის ხასიათს გარე ელემენტის მიმართ. გაზრდილი 
ღრეჩოს მნიშვნელობა საშუალებას აძლევს სახსრის შიგა ელემენტს 
შეასრულოს როგორც კონტაქტური, სრიალის სახის მოძრაობა გარე 
ელემენტის მიმართ, ასევე თავისუფალი მოძრაობა ღრეჩოს არეში. ამ 
მოძრაობების შედეგად ადგილი აქვს კონტაქტურიდან თავისუფალ 
მოძრაობაზე გადასვლას, რაც მთავრდება დარტყმითი მოვლენით გარე 
ელემენტის შიგა ზედაპირის მიმართ. ამ დროს აღძრული რეაქციის 
ძალა ათეულჯერ და ზოგჯერ მეტადაც კი აღემატება რეაქციის ძალას 
ვიდრე იდეალური გადაცემის დროს. ამასთან ერთად გაზრდილი 
ღრეჩოს დროს წარმოშობილი დარტყმითი მოვლენებისა და გაზრდილი 
რეაქციის ძალების პირობებში ადგილი აქვს დიდ ცვეთებს შიგა 
ელემენტის გარე და გარე ელემენტის შიგა ზედაპირებისა, რომლის 
დროსაც უარესდება ზედაპირების დამუშავების ხარისხი, იცვლება 
ხახუნის კოეფიციენტის მნიშვნელობა, რაც უფრო ინტენსიურს ხდის 
მოხახუნე ზედაპირების ცვეთის მოვლენებს.  
გაზრდილი ცვეთები და შესაბამისად გაზრდილი ღრეჩო 
განაპირობებს მოძრავი ბერკეტების მობრუნების კუთხური აჩქარებებისა 
და მასების ცენტრების ინერციის მომენტების მყის ცვლილებებს, რაც 
უპირველესი მიზეზია ბერკეტის გაღუნვის, გრეხის ან ბზარების 
გაჩენისა ბერკეტის ზედაპირზე. მსგავს მოვლენებს მივყევართ 
ბერკეტების არა მარტო დაზიანებამდე, არამედ მათი გატეხვის 
მოვლენამდეც.  
მანქანური გამოთვლებისათვის შედგენილი პროგრამული კომპლექსი 
ითვალისწინებს არა მარტო ბერკეტული გადაცემის დამატებით 
მოძრაობათა ამსახველი დიფერენციალური განტოლებების ამოხსნას და 
მისი შედეგების მიხედვით გადაცემის დინამიკის გამოკვლევას, არამედ 
კვლევისათვის საჭირო კინემატიკური პარამეტრების დადგენას 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის უკვე განხილული სქემის მიხედვით 
(ნახ. 2.8).  
მოცემული სქემის მიხედვით სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
გეომეტრიული პარამეტრები შეიძლება ჩაიწეროს ამ სახით: x1=3,70მ; 
x2=1,385მ; y1=0,140მ; yo=0,270მ; l2=0,650მ; l3=0,660მ; l4=3,365მ; l5=0,560მ; 
l6=1,185მ; l7=0,360მ; lAS2=0,5L4მ; lEF=0,400მ; lFM=0,160მ; lES5=0,5l5მ; 
lMS6=0,5l6მ; lNS7=0,5l7მ.  
ღრეჩოებიანი სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის კინემატიკური 
პარამეტრების გასაანგარიშებლად შედგენილი ქვეპროგრამის ბლოკ-
სქემის (ნახ.7.1) და მოცემული გეომეტრიული პარამეტრების 
გამოყენებით განსაზღვრული იქნა სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
შემადგენელი ბერკეტების მობრუნების 3ϕ , 4ϕ , 5ϕ , 6ϕ , 7ϕ  კუთხეები; 
მობრუნების შესაბამისი კუთხური 3ω , 4ω , 5ω , 6ω  7ω  სიჩქარეები და 
კუთხური 3ε , 4ε , 5ε , 6ε , 7ε  აჩქარებები; ასევე გაანგარიშებულ იქნა 
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gamoTvla 
A, B, C, D 
D≥0 ki gamoTvla ϕ3, ϕ4, ϕ5, ϕ6, ϕ7 
gamoTvla 
76543
,,,, SSSSS lllll  
gamoTvla 
ω3, ω4, ω5, ω6, ω7 
gamoTvla 
76543
,,,, SSSSS VVVVV  
gamoTvla 
ε3, ε4, ε5, ε6, ε7 
gamoTvla 
76543




( )tSS AA =  AAA SSS Δ+= 0  
ნახ. 7.1. სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის ძირითადი 
კინემატიკური პარამეტრების საანგარიშო ქვეპროგრამის ბლოკ-სქემა 










a  აჩქარებები. 
პარამეტრების ეს მნიშვნელობანი გამოყენებული იქნა გადაცემის 
შემდგომი დინამიკური კვლევის პროცესში.  
ღრეჩოებიანი სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლებების ამოხსნისა და აქედან გამომდინარე 
დინამიკური პარამეტრების საანგარიშო ბლოკ-სქემის (ნახ. 7.2) 
მიხედვით ჩატარდა გადაცემის დინამიკური გამოკვლევა. კვლევის ამ 
ეტაპზე მხედველობაში იქნა მიღებული ბერკეტების აბსოლუტური 
სიხისტე, ერთგვაროვნება და გადაცემის შემდეგი ძალური 
მახასიათებლები: m1=11,5 კგ; m2=4,3 კგ; m3=5,82 კგ; m4=11,85 კგ; m5=12,7 
კგ; m6=16,5 კგ; m7=3,3 კგ; G1=112,7 ნ; G2=42,1 ნ; G3=57 ნ; G4=116 ნ; 
G5=124,5 ნ; G6=161,7 ნ; G7=32,3 ნ; Is3=0,2124 კგმ2; Is4=11,182 კგმ2; 
Is5=0,33189 კგმ2; Is6=1,93081 კგმ2; Is7=0,03564 კგმ2; mსაკ=75,9 კგ; Gსაკ=740 
ნ; Fს=35000 ნ. Δ=20⋅10-2 მმ;  Δ=5⋅10-2 მმ. 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი O2ABO3 კვანძის 
(ნახ. 3.2) სახსრულ 1-2 და 2-3 შეერთებებში აღძრული რეაქციის 
ძალები უდიდესია სხვა სახსრებში არსებულ რეაქციის ძალებზე, 
ამიტომ მოცემული კვანძის რეალური დინამიკის გამოკვლევა 
გულისხმობს მთელი გადაცემის დინამიკური სურათის შექმნას. 
შემსრულებელი კვანძის ამძრავი O2A ბერკეტი, გადაცემის 
კონსტრუქციული წყობიდან გამომდინარე, სრული დამუხრუჭების ან 
მუხრუჭის აშვების დროს შემობრუნდება 240-ით O2Y საკოორდინატო 
ღერძის მიმართ, ანუ მისი საწყისი მდგომარეობიდან. მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლებების ამოხსნისა და შემდგომი 
დინამიკური კვლევის მიზნით შერჩეული იქნა ღრეჩოთა სიდიდეები 
ორივე სახსრული შეერთებისათვის. გაზრდილი ღრეჩო 20⋅10-2 მმ და 
შემცირებული _ 5⋅10-2 მმ. მანქანური გამოთვლები ჩატარდა ასეთი 
სახის გადიდებული და შემცირებული ღრეჩოს პირობებში. ორივე 
შემთხვევაში მივიჩნევთ, რომ სახსრული შეერთებების მოსრიალე 
ზედაპირების ხახუნის კოეფიციენტი ნულის ტოლია Kხახ=0, ხოლო 
ბერკეტები ერთგვაროვანია და აბსოლუტურად ხისტი.  
 ნახ. 7.2. ღრეჩოებიანი სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 




00 =AS  
gamoTvliTi ciklis dasawyisi da 
funqciis sidideTa amobeWdva 
diferencialur gantolebaTa 
sistemis amoxsna 
sistemis parametrebis da maTi 
warmoebulis gaangariSeba 
gamoTvla 
AAA SSS ,, &&&  da mpAmpAmpA SSS ,, &&&  
amobeWdva 
gamoTvliTi ciklis  dasruleba 
dasasruli 
მანქანური გამოთვლების შედეგად აღმოჩნდა, რომ მოძრაობის 
დასაწყისში 1-2 სახსრული შეერთების შიგა ელემენტი, როცა Δ=20⋅10-2 
მმ, თავისუფლად სრიალებს გარე ელემენტის მიმართ ამძრავი O2A 
ბერკეტის მობრუნებისას 00-დან 8025′-მდე, ე.ი. ამ დროს სრულდება 
კონტაქტური მოძრაობა, რასაც ახასიათებს რეაქციის გარკვეული 
მნიშვნელობა მობრუნების ამ ინტერვალში. 8025′-ით მობრუნებისას 
წყდება კონტაქტური მოძრაობა და იწყება შიგა ელემენტის 
თავისუფალი მოძრაობა. იგი გრძელდება O2A ბერკეტის 10037′-ით 
მობრუნებამდე. წყდება რა კონტაქტური, იწყება თავისუფალი 
მოძრაობა, რომელიც მთავრდება დარტყმით. შემდეგ იწყება 
კონტაქტური მოძრაობა (ნახ. 7.3, ა), შემდეგ ისევ წყვეტა 11025′-ის 
მობრუნებამდე და თავისუფალი მოძრაობა ღრეჩოს არეში.   
წამყვანი ბერკეტის 15035′-ით მობრუნებისას ხდება დარტყმა და 
იწყება კონტაქტური მოძრაობა, შემდეგ ისევ თავისუფალი მოძრაობა და 
ისევ კონტაქტი 17038′-ით მობრუნებისას. შემდეგ ისევ თავისუფალი 
მოძრაობა და დარტყმა 19047′ მობრუნებისას. ისევ თავისუფალი 
მოძრაობა 19047′-22031′ ინტერვალში და შემდეგ კონტაქტური მოძრაობა. 
კონტაქტური მოძრაობის დასაწყისში ყოველთვის ადგილი აქვს 
დარტყმით მოვლენას.  
შიგა ელემენტის მოძრაობა გარე ელემენტის მიმართ იმავე სახსრულ 
შეერთებაში კარდინალურად იცვლება ღრეჩოს Δ=5⋅10-2 მმ მნიშვნელობის 
დროს (ნახ. 7.3, ბ). როგორც ნახაზიდან ჩანს, ღრეჩოს სიდიდის 
შემცირება დადებითად მოქმედებს სახსრული შეერთების დინამიკაზე, 
რადგან მცირდება წყვეტისა და კონტაქტის წერტილების რაოდენობა, ე.ი. 























ზრდის კონტაქტური მოძრაობის ინტერვალს. პირველი წყვეტა 
მოცემული ღრეჩოს პირობებში შეინიშნება ამძრავი O2A ბერკეტის 12035′-
ით მობრუნებისას და შემდეგ 12035′-14025′ ინტერვაში ადგილი აქვს 
თავისუფალ მოძრაობას. ამძრავი ბერკეტის 140-16027′-ით მობრუნების 
ინტერვალში ისევ კონტაქტური  მოძრაობაა,  ხოლო  16027′-სთვის  


















ნახ. 7.3. სამუხრუჭე შემსრულებელი კვანძის 1-2 სახსრის შიგა 
ელემენტის მოძრაობა გარე ელემენტისადმი დამუხრუჭებისას, როცა ა) 
Δ=20⋅10-2 მმ და ბ) Δ=5⋅10-2 მმ, ხოლო Kხახ=0 
 
ინტერვალში გვაქვს თავისუფალი მოძრაობა. 19038′-ით მობრუნებისას 
ადგილი აქვს დარტყმის მოვლენას და 19038′-21018′ ინტერვალში 
შენარჩუნებულია კონტაქტური მოძრაობა. მობრუნების 21018′-23030′ 
ინტერვალში თავისუფალი მოძრაობას აქვს ადგილი, ხოლო 23030′-240 
ინტერვალში მყარდება კონტაქტური მოძრაობა. ამძრავი ბერკეტის 240-ით 
მობრუნებისას სრულდება დამუხრუჭების პროცესი.  
'258  
a) b) 
როგორც მანქანურმა გაანგარიშებებმა გვიჩვენა ყველა თავისუფალი 
მოძრაობა მთავრდება დარტყმითი მოვლენით გარე ელემენტის მიმართ, 
რომლის დროსაც წარმოქმნილი დარტყმითი ძალის მნიშვნელობა, 
გამოხატული რეაქციის ძალის მყისიერი ზრდით, დამანგრევლად 
მოქმედებს სახსრული შეერთების ელემენტებზე. რეაქციის ძალის 
ცვლილება 1-2 სახსრულ შეერთებაში Δ=20⋅10-2 მმ ღრეჩოს არსებობისას 




ნახ. 7.4. შემსრულებელი კვანძის 1-2 სახსრულ შეერთებაში რეაქციის 
ძალის ცვლილების გრაფიკი Δ=20⋅10-2 მმ ღრეჩოსა და Kხახ=0 დროს 
  
მოცემულ ნახაზზე პირველი მრუდი წარმოადგენს რეაქციის ძალის 
ცვლილების გრაფიკს იდეალური შემსრულებელი კვანძის შემთხვევაში, 
n , , )0(11



















როცა Δ=0; მეორე მრუდი ასახავს შემსრულებელი ღრეჩოებიანი კვანძის 
შემთხვევაში რეაქციის ძალის გავრცელების გრაფიკს, ხოლო 3-3 მრუდი 
წარმოადგენს ამძრავი ბერკეტის 23030′-400 მობრუნების ინტერვალში 
რეაქციის ძალის ცვლილების შემომვლებ წირს.  
გრაფიკიდან ჩანს, რომ ამძრავი O2A ბერკეტის 8025′ კუთხით 
მობრუნებამდე რეაქციის ძალების მნიშვნელობანი იდეალური და 
რეალური 1-2 სახსრებისათვის ერთმანეთს თანხვდებიან. რეაქციის ძალა 
1800 ნ-დან იცვლება ნულამდე და შემდეგ თავისუფალი მოძრაობის 
ბოლოს პირველი დარტყმისას გარე ელემენტისადმი, რომელიც 
შეესაბამება ამძრავის 10037′ კუთხით მობრუნებას, რეაქციის ძალის 
მყისი მნიშვნელობა აღწევს 10500 ნ-ს. რეაქციის ძალის ცვლილება 
წარმოებს 7.3,ა ნახაზის მიხედვით. ძალის მყისიერ ზრდას თან ახლავს 
კონტაქტური მოძრაობა და შემდეგ ხელახალი თავისუფალი მოძრაობა. 
ამძრავი ბერკეტის 240 მობრუნებას შეესაბამება რეაქციის ძალის 
ცვლილება 2300 ნ _ 1000 ნ დიაპაზონში. ამძრავი ბერკეტის 240-ით 
მობრუნებისას სამუხრუჭე ძალის გავლენით რეაქციის ძალა აღწევს 
25000 ნ-ს.  
სულ სხვაგვარად გვესახება რეაქციის ძალის ცვლილების გრაფიკი 1-
2 სახსრულ შეერთებაში ნულოვანი ხახუნისა და Δ=5⋅10-2 მმ ღრეჩოს 
არსებობისას (ნახ. 7.5). ნახაზზე 1 მრუდი ასახავს რეაქციის ძალის 
გავრცელებას იდეალურ შესაბამის კვანძში, 2 მრუდი გვიჩვენებს 
რეაქციებს რეალურ სამუხრუჭე კვანძში, ხოლო 3 მრუდი არის 





ნახ. 7.5. შემსრულებელი კვანძის 1-2 სახსრულ შეერთებაში რეაქციის 
ძალის ცვლილების გრაფიკი, როცა Δ=5⋅10-2 მმ და Kხახ=0 
როგორც გრაფიკების ანალიზი გვიჩვენებს, ამძრავის შემობრუნების 
დაწყებიდან 12035′ კუთხით შემობრუნებამდე რეაქციის ძალის 
მნიშვნელოვანი იდეალური და რეალური 1-2 სახსრულ შეერთებაში 
ერთმანეთს თანხვდებიან. აქედან იწყება თავისუფალი მოძრაობა (bc 
უბანი). რეაქციის ძალის მნიშვნელობა თავისუფალი მოძრაობის ბოლოს 
დარტყმისას აღწევს 7800 ნ-ს. შემდეგი თავისუფალი მოძრაობების 
ბოლოს (de და fg უბნები), რეაქციის ძალის მნიშვნელობა აღწევს 7500 
და 6800 ნ-ს. ბოლოს 23030′-240 ინტერვალში რეაქციის ძალა იცვლება 
6900-8000 ნ. დიაპაზონში. ამავე დროს კონტაქტური მოძრაობის cd და 
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და უარყოფითი მიმართულებით 2780-1800 ნ დიაპაზონში. ამძრავი 
ბერკეტის 240-ზე მობრუნებისას სამუხრუჭე ძალა აღწევს თავის 
მაქსიმალურ მნიშვნელობას და რეაქციის ძალა მყისიერად იზრდება 
25000 ნ-მდე.  
ძირითადი დინამიკური პარამეტრები, მიღებული მანქანური 
გამოთვლების შედეგად, ნულოვანი ხახუნის პირობებში, მოცემულია 
ცხრილში (ცხრ. 7.1). 
ცხრილი 7.1  
შემსრულებელი სამუხრუჭე კვანძის ღრეჩოს მახასიათებელი 
დინამიკური პარამეტრები 1-2 სახსრული შეერთებისათვის 
ღრეჩოს სიდიდე Δ=20⋅10-2 მმ Δ=5⋅10-2 მმ 
მშრალი ხახუნის კოეფიციენტი Kხახ=0 Kხახ=0 
1. ამძრავი ბერკეტის მობრუნების 
კუთხეები წყვეტის 
წერტილებისათვის, გრად. 




2. თავისუფალი მოძრაობის ხანგრ-
ძლივობა ამძრავის მობრუნების 
კუთხის მიხედვით, გრად. 
2087′, 4010′, 2003′, 
2009′, 2044′ 
1050′, 3011′, 2012′ 
3. კონტაქტური მოძრაობის ხანგრ-
ძლივობა ამძრავის მობრუნების 
კუთხის მიხედვით, გრად. 
3045′, 0048′, 00, 00, 
1029′ 
5025′, 2002′, 0030′
4. მაქსიმალური რეაქციის ძალები, 
102 ნ 
110 78 
5. კონტაქტის წერტილის რხევის 
საშუალო სიხშირე, ჰერცი 
114 105 
6. შეერთებათა ელემენტების 
ფარდობითი სიჩქარე კონტაქტური 
მოძრაობის დროს, მ/წმ 
0,0256 0,0213 
შეიძლება დავასკვნათ, რომ სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის 
შემსრულებელი კვანძის 1-2 ღრეჩოებიან სახსრულ შეერთებებში 
დარტყმების რაოდენობა პირდაპირპროპორციულ დამოკიდებულებაშია 
ღრეჩოს გეომეტრიულ ზომასთან. გაზრდილი ღრეჩოს შემთხვევაში 
რეაქციის ძალის მნიშვნელობა 18-20-ჯერ აჭარბებს რეაქციის ძალას, 
აღძრულს იდეალური კვანძის შემთხვევაში. აღნიშნული გადაცემის 
შეკეთებათაშორისი პერიოდის გაზრდა და დინამიკის გაუმჯობესება 
თავისთავად გულისხმობს სახსრულ შეერთებებში ღრეჩოს მინიმალური 
ზომების დაცვას, ასევე ელემენტების ცვეთამედეგი მასალების შერჩევას. 
ანალოგიური მიმდევრობით იქნა გაანგარიშებული ნულოვანი 
ხახუნის პირობებში დინამიკური დარტვირთვები და აგებული 
მოძრაობის დიაგრამები სამუხრუჭე კვანძის 2-3 სახსრული 
შეერთებისათვის. ღრეჩოს ორი 21020 −⋅=Δ  მმ და 2105 −⋅=Δ  მმ სიდიდის 
დროს (ნახ. 7.6). 
აღმოჩნდა, რომ 2-3 შეერთებაში 21020 −⋅=Δ  მმ ღრეჩოს არსებობისას 
დამუხრუჭების პროცესის დასაწყისიდან ამძრავი ბერკეტის 10020′ 
კუთხით მობრუნებამდე 2-3 სახსრული შეერთების შიგა ელემენტი სრიალებს 
გარე ელემენტის მიმართ, ე.ი. ამ შუალედში სრულდება კონტაქტური 
მოძრაობა. ამძრავი ბერკეტის 10020′ კუთხით მობრუნების მომენტისათვის 
ხდება პირველი წყვეტა და იწყება თავისუფალი მოძრაობა ღრეჩოს არეში, 
რომელიც მობრუნების 11037′ კუთხისათვის მთავრდება დარტყმით გარე 
ელემენტისადმი (ნახ. 7.6. ა). იწყება კონტაქტური მოძრაობა, რომელიც 
მთავრდება წყვეტით ამძრავი ბერკეტის მობრუნების 13010′ კუთხისათვის. 
მობრუნების 13010′-15007′ დიაპაზონში შიგა ელემენტი ასრულებს 
თავისუფალ მოძრაობას ღრეჩოს არეში, რომელიც მთავრდება დარტყმით 
მობრუნების 15007′ კუთხის შესაბამისი მომენტისათვის. მობრუნების 15007′-
160 შუალედში ისევ კონტაქტური მოძრაობაა, რომელიც მთავრდება წყვეტით 
მობრუნების 160 კუთხისათვის და 160-18005′ დიაპაზონში თავისუფალი 
მოძრაობა აღინიშნება, რომელიც მთავრდება დარტყმით. დარტყმის მომენტში 
შიგა ელემენტი აისხლიტება გარე ელემენტისადმი და მოძრაობს ღრეჩოს 


























ნახ. 7.6. სამუხრუჭე კვანძის 2-3 შეერთებაში შიგა ელემენტის 
მოძრაობის დიაგრამა და დინამიკური დატვირთვები დამუხრუჭებისას, 
როცა ა) 21020 −⋅=Δ  მმ და ბ) 2105 −⋅=Δ  მმ ნულოვანი ხახუნის 
პირობებში 
 
შესაბამის მომენტში ხდება მეოთხე დარტყმა გარე ელემენტისადმი, მყარდება 
კონტაქტური მოძრაობა და გრძელდება ამძრავი ბერკეტის სრული 240 
კუთხით მობრუნებამდე.  
შეიძლება აღინიშნოს, რომ პირველი წყვეტის მოვლენა 2-3 შეერთებაში 
იწყება გაცილებით გვიან, ვიდრე 1-2 სახსრულ შეერთებაში იგივე ღრეჩოს 
პირობებში. თავისუფალი მოძრაობის რაოდენობა ნაკლებია და კონტაქტური 
მოძრაობის ხანგრძლივობა და რაოდენობა მეტი, ვიდრე 1-2 შეერთებაში. 
ჩატარდა კონტაქტურ და თავისუფალ მოძრაობათა რაოდენობრივი 
გაანგარიშება 2-3 შეერთებაში 2105 −⋅=Δ  ღრეჩოს არსებობისას ისევ 
ნულოვანი ხახუნის პირობებში (ნახ. 7.6, ბ). 
დიაგრამიდან (ნახ. 7.6, ბ) ჩანს, რომ დამუხრუჭების დაწყებიდან 
ამძრავი ბერკეტის მობრუნების 00-13041′ შუალედში შიგა ელემენტი 2-3 
შეერთებისა სრიალებს გარე ელემენტის მიმართ, ე.ი. გვაქვს კონტაქტური 
მოძრაობა. ამ ინტერვალის ბოლოს ხდება პირველი წყვეტა და შიგა 
ელემენტი ასრულებს თავისუფალ მოძრაობას ღრეჩოს არეში. იგი მთავრდება 
დარტყმით მობრუნების 15023′ კუთხისათვის და ამის შემდეგ 15023′-17008′ 
შუალედში გვაქვს კონტაქტური მოძრაობა. შემდეგ ისევ წყვეტა და 17008′-
19020′ შემობრუნების შუალედისათვის თავისუფალი მოძრაობაა. 19020′ 
მობრუნების კუთხისათვის ხდება დარტყმა გარე ელემენტის მიმართ და 
მყარდება კონტაქტური მოძრაობა, რომელიც არსებობს ამძრავი ბერკეტის 
მობრუნების 240-მდე. აქაც აღინიშნება კონტაქტური მოძრაობის უპირატესობა 
1-2 შეერთების მიმართ, გვაქვს თავისუფალი მოძრაობის ნაკლები რაოდენობა 
და შესაბამისად, დარტყმების სიმცირე, ვიდრე 1-2 შეერთებაში ღრეჩოს იგივე 
სიდიდის და ნულოვანი ხახუნის პირობებში. 
გამოვლინდა რეაქციის ძალების მაქსიმალური მნიშვნელობა 21020 −⋅=Δ  მმ 
ღრეჩოს არსებობისას 2-3 შეერთებაში ნულოვანი ხახუნის დროს (ნახ. 
7.6, ა). პირველი დარტყმისას ამძრავი ბერკეტის 11037′ კუთხით 
შემობრუნების დროს რეაქციის ძალის მნიშვნელობამ მიაღწია 15000 ნ-ს, 
მაშინ როცა მისი შესაბამისი იდეალური მნიშვნელობა არ აღემატებოდა 1200 
ნ-ს. მეორე დარტყმის მომენტში, რომელიც შეესაბამება ამძრავის 15007′ 
კუთხით მობრუნებას, მისი მნიშვნელობა განისაზღვრა 13500 ნ-ით, მესამე 
დარტყმისას მისმა მნიშვნელობამ მიაღწია 17000 ნ-ს, ხოლო მეოთხე 
დარტყმისას იგი გახდა 18500 ნ. შემდგომ, ამძრავი ბერკეტის 240-ით 
მობრუნებისას, ე.ი. დამუხრუჭების ბოლო მომენტში იგი 25000 ნიუტონია. 
ანალოგიური გავრცელება ახასიათებს რეაქციის ძალას 2105 −⋅=Δ  მმ 
ღრეჩოს არსებობისას 2-3 შეერთებაში (ნახ. 7.6, ბ) ნულოვანი ხახუნის 
პირობებში. აქ პირველადი დარტყმისას რეაქციის ძალის სიდიდე 
აღწევს 15000 ნ-ს, ხოლო მეორე დარტყმისას ამძრავი ბერკეტის 19020′ 
კუთხით მობრუნების მომენტში 17000 ნ-ია. შემდგომი კონტაქტური 
მოძრაობის ბოლოს, რომელიც შეესაბამება ამძრავი ბერკეტის 240-ით 
მობრუნებას, მისი მნიშვნელობა განისაზღვრება 25000ნ-ით. 
საყურადღებოა ის ფაქტი, რომ თუ 1-2 შეერთებაში 21020 −⋅=Δ  მმ ღრეჩოს 
არსებობისას კონტაქტის წერტილის რხევის სიხშირე აღწევდა 114 
ჰერცს, ხოლო 2105 −⋅=Δ  მმ ღრეჩოს დროს 105 ჰერცს, აღმოჩნდა, რომ 
იგივე ღრეჩოების პირობებში 2-3 შეერთებაში ეს რხევის სიხშირე 
უდრიდა შესაბმისად 101 ჰერცს და 87 ჰერცს. ასევე 1-2 შეერთების 
ელემენტების ფარდობითი სიჩქარე კონტაქტური მოძრაობის დროს, 
იგივე ნულოვანი ხხუნის პირობები 2-3 სახსრულ შეერთებაში 0,0256 
მ/წმ-დან შემცირდა 0,0197 მ/წმ-მდე 21020 −⋅=Δ  მმ ღრეჩოს დროს, ხოლო 
2105 −⋅=Δ  მმ ღრეჩოს პირობებში _ 0,0213 მ/წმ-დან 0,0171 მ/წმ-მდე. 
 
 
7.2. ღრეჩოს და ხახუნის ძალის გავლენა სამუხრუჭე გადაცემის 
შემსრულებელი კვანძის დინამიკაზე 
  
შედგენილი პროგრამა მანქანური გაანგარიშებისთვის ითვალისწინებს 
ღრეჩოსა და ხახუნის არსებობისას დინამიკური პარამეტრების 
ერთდროულ გამოკვლევას. ამ მიზნით ვსარგებლობთ სამუხრუჭე 
გადაცემის ცნობილი პარამეტრებით ღრეჩოს ორი მნიშვნელობისთვის 
ა) Δ=20⋅10-2 მმ და ბ) Δ=5⋅10-2 მმ. ამასთან ვსარგებლობთ ხახუნის 
კოეფიციენტების შემდეგი მნიშვნელობებით _ მშრალი ხახუნის 
კოეფიეიცნტი Kხახ1 =0,001; სველი ხახუნის კოეფიციენტი Kხახ2=0; 
კვადრატული ხახუნის კოეფიციენტი Kხახ3=0. მივიჩნევთ, რომ 
გადაცემის შემსრულებელი კვანძის ბერკეტები აბსოლუტურად ხისტი 
და ერთგვაროვანია.  
მანქანური გამოთვლების შედეგად დადგინდა შემსრულებელი 
კვანძის 1-2 სახსრული შეერთების ღრეჩოს არეში თავისუფალი და 
კონტაქტური მოძრაობების ბუნება, აგრეთვე შესაბამისი რეაქციის 
ძალები მოცემული მშრალი ხახუნის არსებობის პირობებში. აღმოჩნდა, 
რომ მშრალი ხახუნის არსებობისას მცირდება სახსრული შეერთების 
ღრეჩოს არეში თავისუფალი და კონტაქტური მოძრაობების 
მონაცვლეობა (ნახ. 7.7), აგრეთვე იგრძნობა კონტაქტური მოძრაობის 
ხანგრძლივობა თავისუფალთან შედარებით. ამძრავი ბერკეტის 
მობრუნების 00- 14005′ დიაპაზონში (ნახ. 7.7, ა) სახსარში გვაქვს 
კონტაქტური მოძრაობა, რომლის ბოლოს იწყება შიგა ელემენტის 
თავისუფალი მოძრაობა, რაც მობრუნების 15020′-თვის მთავრდება 
დარტყმით გარე ელემენტის მიმართ. მობრუნების 15020′-17055′ 
დიაპაზონში, კონტაქტური მოძრაობაა, რასაც მოსდევს წყვეტა 
მობრუნების 17055′-თვის და ისევ მყარდება თავისუფალი მოძრაობა. 
იგი მთავრდება დარტყმით ამძრავის მობრუნების 20058′-თვის და ამის 
შემდეგ დამუხრუჭების სრული პროცესის ბოლომდე შენარჩუნებულია 
სახსრის ელემენტების კონტაქტური მოძრაობა. დარტყმების დროს 
რეაქციის ძალის მნიშვნელობა აღწევს 11000 ნ-ს. 
მსგავსი სურათი წარმოგვიდგება იგივე ხახუნის კოეფიციენტის 
დროს Δ=5⋅10-2 მმ  ღრეჩოს არსებობის პირობებში (ნახ. 7.7, ბ). ამძრავი 
ბერკეტის მობრუნების საწყისი 00-10025′ დიაპაზონისათვის ადგილი 
აქვს კონტაქტურ მოძრაობას,რაც მობრუნების 10025′ კუთხისთვის 
მთავრდება წყვეტის მოვლენით და 10025′-13034′ დიაპაზონისთვის 
მყარდება თავისუფალი მოძრაობა. ამ დიაპაზონის ბოლოს 13034′ 
კუთხით ამძრავის შემობრუნებისას ადგილი აქვს დარტყმით მოვლენას 
გარე ელემენტის მიმართ, რომლის შედეგადაც 13034′-240 ინტერვალში 
სრული დამუხრუჭების ბოლომდე გრძელდება კონტაქტური მოძრაობა.  
 
 ნახ. 7.7. შემსრულებელი კვანძის 1-2 სახსრის შიგა ელემენტის 
მოძრაობის დიაგრამა გარე ელემენტისადმი მშრალი ხახუნის 
Kხახ1=0,001 კოეფიციენტისა და ღრეჩოს ორი ა) Δ=20⋅10-2 მმ და ბ) 

















რეაქციის ძალის ცვლილებას 1-2 სახსრულ შეერთებაში Kხახ1=0,001 
კოეფიციენტისა და ღრეჩოს Δ=20⋅10-2 მმ მნიშვნელობისას ასახავს 
გრაფიკი (ნახ. 7.8), სადაც პუნქტირით მოცემულია ნულოვანი ღრეჩოს 
დროს შეერთებაში რეაქციის ძალის ცვლილება, ხოლო კონტურით 




ნახ. 7.8. რეაქციის ძალის ცვლილების გრაფიკი 1-2 სახსარში ხახუნის 
Kხახ1=0,001 კოეფიციენტისა და Δ=20⋅10-2 მმ ღრეჩოს შემთხვევაში 
სრული დამუხრუჭებისას 
რეაქციის ცვლილების გრაფიკი (მრუდი 2) აგებულია ნახ. 7.7-ის 
მიხედვით და ცხადყოფს, რომ შემსრულებელი კვანძის ამძრავი 
ბერკეტის მობრუნების საწყის 00-14005′ დიაპაზონში რეაქციის ძალები 
იდეალური და ღრეჩოებიანი შემსრულებელი კვანძის 1-2 სახსრულ 
შეერთებაში თანხვდებიან ერთმანეთს. ამ დიაპაზონში რეაქციის ძალა 
იცვლება 1800 ნ-დან 1000 ნ-მდე. მობრუნების 14005′-15020′ შუალედში 
,1
















თავისუფალი მოძრაობაა, ამიტომ რეაქცია ნულის ტოლია, ხოლო 
პირველივე დარტყმისას მობრუნების 15020′-სთვის რეაქციის ძალა 
იზრდება მყისიერად და აღწევს 11000 ნ-მდე. ამას მოყვება რეაქციის 
მილევადი უბანი, რომლის დროსაც რეაქციის ძალა იცვლება 5000 ნ _ 
1000 ნ დიაპაზონში. მორიგი თავისუფალი მოძრაობის შემდეგ ამძრავი 
ბერკეტის 20058′ მობრუნებისას მყარდება კონტაქტური მოძრაობა, 
რომლის საწყის ფაზაში ადგილი აქვს დარტყმას და რეაქციის ძალის 
მყის ცვლილებას 10600 ნ-მდე. ამის შემდეგ აღინიშნება რეაქციის 
ძალის მილევადობის მოვლენა ცვლილებით 7000ნ _ 1500ნ 
დიაპაზონში და სრული დამუხრუჭების ბოლოს, ამძრავი ბერკეტის 
240-ით შემობრუნებისას რეაქციის ძალა აღწევს 25000 ნ-ს.  
რეაქციის ძალის ცვლილების განსხვავებული სურათი 
წარმოგვიდგება ხახუნის იგივე Kხახ1=0,001 კოეფიციენტისა და ღრეჩოს 
Δ=5⋅10-2 მმ  მნიშვნელობისთვის (ნახ. 7.9).   
 
 10025′ 13034′ α, grad. 
,1
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 ნახ. 7.9. რეაქციის ძალის ცვლილების გრაფიკი 1-2 სახსარში ხახუნის 
Kხახ1=0,001 კოეფიციენტისა და Δ=5⋅10-2 მმ ღრეჩოს შემთხვევაში სრული 
დამუხრუჭებისას 
 
აქ პუნქტირით აღნიშნულია უღრეჩოო შემსრულებელი კვანძის 1-2 
სახსარში რეაქციის ძალის ცვლილება, ხოლო მრუდი 2 ასახავს 
რეაქციის ცვლილებას იგივე სახსარში ღრეჩოს არსებობისას, მრუდი 3 
წარმოადგენს რეაქციის ძალების შემომვლელებს ამძრავის მობრუნების 
140-240 დიაპაზონში.  
როგორც ნახაზიდან ჩანს, რეაქციის ძალის მნიშვნელობანი ამძრავი 
ბერკეტის მობრუნების საწყის ფაზაში 00-10025′  დიაპაზონში უღრეჩოო 
და ღრეჩოებიანი შემსრულებელი კვანძის 1-2 სახსარში ემთხვევიან 
ერთმანეთს. ამ დროს იგი იცვლება 1800-დან 1000 ნ-მდე. პირველი 
თავისუფალი მოძრაობის შემდეგ, ამძრავი ბერკეტის 13034′  
მობრუნებისთვის ადგილი აქვს დარტყმით მოვლენას გარე ელემენტის 
მიმართ, რომლის დროსაც რეაქციის ძალა იზრდება მყისიერად და 
აღწევს 10800 ნ-ს. შემდეგ იგი ეცემა და ამძრავის მობრუნების 240-მდე 
იცვლება 8000-დან 1200 ნ-მდე. სრული დამუხრუჭების ბოლო 
მომენტისთვის რეაქციის ძალის მნიშვნელობა იზრდება 25000 ნ-მდე. 
ცხადია, ღრეჩოს გეომეტრიული ზომის შემცირება და ამავე დროს 
ხახუნის არსებობა მოსრიალე შიგა და გარე ელემენტების ზედაპირებს 
შორის დადებით გავლენას ახდენს სახსრის და საერთოდ კვანძის 
დინამიკაზე, მცირდება დარტყმითი მოვლენები გარე ელემენტის 
მიმართ და შესაბამისა იზრდება კონტაქტური მოძრაობის 
ხანგრძლივობა. ხახუნის მხედველობაში მიღებით 1-2 სახსრულ 
შეერთებაში დინამიკური მაჩვენებლები მოიცემა შემდეგი ცხრილის 
(ცხრ. 7.2) სახით.  
 
ცხრილი 7.2.  
შემსრულებელი სამუხრუჭე კვანძის 1-2 სახსრული შეერთების 
დინამიკური პარამეტრები მშრალი ხახუნისა და ღრეჩოს არსებობისას 
ღრეჩოს სიდიდე, მმ Δ=20⋅10-2 მმ Δ=5⋅10-2 მმ 
ხახუნის კოეფიციენტი 0,001 0,001 




14005′, 17055′ 10025′ 
2. ამძრავის მობრუნების 
კუთხეები კონტაქტის 
წერტილებისთვის, გრად. 
15020′, 20058′′ 13034′ 
3. წყვეტის ხანგრძლივობა 
ამძრავის მობრუნების 
მიხედვით, გრად. 




მიხედვით, გრად.  
14005′, 2035′, 3002′ 10025′, 10026′ 
5. მაქსიმალური რეაქციის 
ძალები, 102 ნ 
105 75 
6. კონტაქტის წერტილის 
რხევის საშუალო სიხშირე, 
ჰერცი 
109 93 








გადმოცემული მასალის საფუძველზე შეიძლება დავასკვნათ, რომ 
ღრეჩოს გეომეტრიული ზომების შემცირებასთან ერთად შეერთებების 
ელემენტებს შორის ხახუნის კოეფიციენტის გათვალისწინება 
საგრძნობლად აუმჯობესებს გადაცემის დინამიკას. ამცირებს 
დარტყმითი მოვლენების რაოდენობას, კონტაქტის წერტილების რხევის 
სიხშირეს და რეაქციის ძალების მნიშვნელობებს. 
მსგავსი მოვლენები კინემატიკისა და დინამიკის თვალსაზრისით 
აღინიშნება სამუხრუჭე კვანძის 2-3 სახსრულ შეერთებებში მშრალი 
ხახუნის Kხახ1=0,001 კოეფიციენტისა და ღრეჩოს ორი ა) Δ=20⋅10-2 მმ 
და ბ) Δ=5⋅10-2 მმ მნიშვნელობებისათვის. მანქანური გაანგარიშებების 
შედეგები სამუხრუჭე კვანძის 2-3 შეერთებაში შიგა ელემენტის 
მოძრაობისა და დატვირთვების მიმართ მოცემულია დიაგრამების 
სახით (ნახ. 7.10). 
როგორც ნახაზიდან ჩანს სამუხრუჭე პროცესის დასაწყისიდან 
ამძრავი ბერკეტის მობრუნების 16020′ კუთხემდე სამუხრუჭე კვანძის 2-
3 სახსრულ შეერთებაში გვაქვს კონტაქტური მოძრაობა. ამძრავი 
ბერკეტის მობრუნების 16020′ კუთხისათვის მთავრდება კონტაქტური 
მოძრაობა და ხდება წყვეტა. წყვეტის შემდეგ მობრუნების 16020′-17007′ 
ინტერვალში შიგა ელემენტის თავისუფალი მოძრაობაა ღრეჩოს არეში, 
რაც მთავრდება დარტყმით მობრუნების 17007′-სათვის შეერთების გარე 
ელემენტის მიმართ. დარტყმის შემდეგ მყარდება კონტაქტური 
მოძრაობა ამძრავი ბერკეტის მობრუნების 17007′-19021′ 
დიაპაზონისათვის. მობრუნების 19021′ კუთხის შესაბამისი 
მომენტისათვის ხდება განმეორებითი წყვეტა, რასაც მოსდევს შიგა 
ელემენტის თავისუფალი მოძრაობა ამძრავი ბერკეტის მობრუნების 
19021′-20046′ ინტერვალისათვის. მობრუნების კუთხის 20046′ 
მნიშვნელობის შესაბამის მომენტში სრულდება მეორე დარტყმა 2-3 
შეერთების გარე ელემენტის მიმართ, რომლის შემდეგაც მიმდინარეობს 
შიგა და გარე ელემენტების კონტაქტური მოძრაობა ამძრავი ბერკეტის 
240 კუთხით მობრუნების შესაბამის მომენტამდე. 
 
  
ნახ. 7.10. სამუხრუჭე კვანძის 2-3 შეერთებაში შიგა ელემენტის 
მოძრაობის და დატვირთვების დიაგრამა ხახუნის Kხახ1=0,001 



















 გაანგარიშებების მიხედვით დადგინდა, რომ წყვეტის შესაბამისი 
16020′ და 19021′ კუთხეებისათვის წყვეტის ხანგრძლივობა უდრის 
შესაბამისად, 0047′-ს და 1025′-ს, ხოლო კონტაქტის წერტილების 
შესაბამისი კონტაქტური მოძრაობის ხანგრძლივობა არის 16020′, 2018′ 
და 3014′. გამოდის, რომ კონტაქტური მოძრაობის ხანგრძლივობა 
დაახლოებით 10-ჯერ მეტია 2-3 შეერთებაში შიგა ელემენტის 
თავისუფალი მოძრაობის ხანგრძლივობაზე. ამასთან დადგენილია, რომ 
კონტაქტის წერტილის რხევის საშუალო სიხშირე არის 96 ჰერცი, 
ხოლო სახსრის შიგა და გარე ელემენტების ფარდობითი სიჩქარე არ 
აღემატება კონტაქტური მოძრაობისას 0,0213 მ/წმ-ს. 
2-3 სახსრულ შეერთებაში ღრეჩოს Δ=5⋅10-2 მმ მნიშვნელობისათვის 
შიგა ელემენტის მოძრაობასა და დინამიკურ დატვირთვებს ასახავს 
შემდეგი დიაგრამა (ნახ. 7.10, ბ). დიაგრამის მიხედვით დამუხრუჭების 
პროცესის დაწყებისას ამძრავი ბერკეტის 00-დან 13017′ კუთხით 
მობრუნებამდე 2-3 შეერთებაში აღინიშნება შიგა და გარე ელემენტების 
კონტაქტური მოძრაობა. ამ მოძრაობის დამთავრებისას მობრუნების 
13017′ კუთხის შესაბამისი მომენტისათვის ხდება პირველი წყვეტა და 
იწყება შიგა ელემენტის თავისუფალი მოძრაობა ღრეჩოს არეში, რაც 
მთავრდება დარტყმით გარე ელემენტის მიმართ ამძრავი ბერკეტის 
მობრუნების 15024′ კუთხისათვის. ამის შემდეგ მიმდინარეობს შიგა და 
გარე ელემენტების კონტაქტური მოძრაობა ამძრავი ბერკეტის 240-ით 
მობრუნებამდე, ე.ი. სრული დამუხრუჭების მომენტამდე. 
აღმოჩნდა, რომ წყვეტის შესაბამისი 13017′ წერტილისათვის წყვეტის 
ანუ თავისუფალი მოძრაობის ხანგრძლივობა არ აღემატება 2007′-ს. 
ასევე  შეერთების ელემენტების კონტაქტის წერტილების მოძრაობის 
ხანგრძლივობა არის 13017′ და 8036′. ცხადია, ხახუნის Kხახ1=0,001 
კოეფიციენტის მხედველობაში მიღებით შეერთებაში Δ=5⋅10-2 მმ 
ღრეჩოს არსებობისას კონტაქტური მოძრაობის ხანგრძლივობა 
დაახლოებით 11-ჯერ მეტია ამავე შეერთებაში თავისუფალი მოძრაობის 
ხანგრძლივობაზე. გაანგარიშებებით დადგენილია, რომ ამ შეერთებაში 
მოძრაობის არსებული პირობების შემთხვევაში კონტაქტის წერტილის 
რხევის საშუალო სიხშირე არის 86 ჰერცი, ხოლო შეერთების 
ელემენტების ფარდობითი მოძრაობის სიჩქარე კონტაქტური მოძრაობის 
დროს არ აღემატება 0,0135 მ/წმ-ს. 
თუ მოვახდენთ შედარებას 2-3 და 1-2 შეერთებების მიხედვით, 
დავრწმუნდებით, რომ 2-3 შეერთებაში კონტაქტური მოძრაობის 
ხანგრძლივობა მნიშვნელოვნად აჭარბებს ხანგრძლივობას 1-2 
შეერთებაში. თავისუფალ მოძრაობათა რაოდენობა თანაბარია, მაგრამ 2-
3 შეერთებაში თავისუფალი მოძრაობის ხანგრძლივობა გაცილებით 
ნაკლებია, ვიდრე 1-2 შეერთებაში. 
მანქანური გაანგარიშებებით გამოვლინდა, რომ Δ=20⋅10-2 მმ ღრეჩოსა 
და ხახუნის Kხახ1=0,001 კოეფიციენტის დროს ამძრავი ბერკეტის 17007′ 
კუთხით შემობრუნებისა და დარტყმის მომენტში (ნახ. 7.10, ა) 
წარმოშობილი რეაქციის ძალა განისაზღვრება 11000 ნ-ით, მაშინ როცა 
შესაბამისი იდეალური კვანძის შემთხვევაში ეს პარამეტრი არ 
აღემატება 1200 ნ-ს. ე.ი. იდეალურთან შედარებით იგი 9-ჯერ მეტია. 
მომდევნო თავისუფალი მოძრაობის შემდეგ დარტყმითი მოვლენისას 
ამძრავის შემობრუნების 20046′ კუთხისათვის მისი მნიშვნელობა 
აღწევს 17500 ნ-ს. ამ დროს მისი მნიშვნელობა 10-ჯერ აჭარბებს 
შესაბამის მნიშვნელობას იდეალურ შეერთებაში. ბოლოს, სრული 
დამუხრუჭების დამთავრებისას რეაქცია განისაზღვრება 25000 ნ-ით. 
ანალოგიური შედეგები გამოვლინდა 2-3 შეერთებაში  Δ=5⋅10-2 მმ 
ღრეჩოსა და ხახუნის Kხახ1=0,001 კოეფიციენტის არსებობისას (ნახ. 7.10, 
ბ). დიაგრამიდან ჩანს, რომ შიგა ელემენტის თავისუფალი მოძრაობის 
ბოლოს დარტყმითი მოვლენის შედეგად წარმოშობილი რეაქციის 
ძალის მნიშვნელობა აღწევს 15500 ნ-ს. ეს ძალა დაახლოებით 11-ჯერ 
მეტია შესაბამის რეაქციის ძალაზე იდეალურ 2-3 შეერთებში. 
მომდევნო კონტაქტური მოძრაობისას რეაქციის ძალა ინარჩუნებს 
თავის ზრდად მნიშვნელობას და დამუხრუჭების პროცესის ბოლოს იგი 
არის 25000 ნ. 
არსებული შედეგების ანალიზი ცხადყოფს, რომ ღრეჩოს სიდიდის 
შემცირება და ამავე დროს, ხახუნის ძალის არსებობა დადებითად 
მოქმედებს სამუხრუჭე კვანძის შეერთებების დინამიკაზე. 
 
 
7.3. ღრეჩოს, ხახუნისა და გარე ძალების გავლენა სამუხრუჭე 
შემსრულებელი კვანძის პარამეტრების სიზუსტეზე 
 
ვაგონის სამუხრუჭე შემსრულებელი კვანძის გამომავალი 
პარამეტრების სიზუსტის დაცვა ყველაზე მნიშვნელოვანი პირობაა 
სრული მაქსიმალური სამუხრუჭე ძალის შექმნის თვალსაზრისით. 
ამიტომ ჩატარებული თეორიული კვლევების საფუძველზე შეიქმნა 
სპეციალური ქვეპროგრამები ხსენებულ მექანიკურ გადაცემათა 
რეალური სიზუსტის პარამეტრების დასადგენად. გათვალისწინებული 
იქნა ზემოქმედების ყველა ძალური და კინემატიკური პარამეტრები.  
გათვლებმა გვიჩვენა, რომ 1-2 სახსრულ შეერთებაში ვაგონის სრული 
დამუხრუჭების დროს, როცა მშრალი ხახუნის კოეფიციენტი Kხახ1=0,001, 
ღრეჩოს გეომეტრიული ზომა Δ=5⋅10-2 მმ, Fსაკ=740 ნ და Fს=25000 ნ, 
რეაქციის ძალა იძენს იდეალურიდან განსხვავებულ სხვადასხვა 
მნიშვნელობებს კვანძის ამძრავი ბერკეტის მობრუნების ნებისმიერი 
კუთხისათვის. ამ მოვლენას ასახავს რეაქციის nF1  ძალის ცვლილების 
გრაფიკი (ნახ. 7.11) ჯამური გარე ძალების, ღრეჩოსა და ხახუნის 
არსებობისას. გრაფიკზე პუნქტირით აღიწერება იდეალური 
შემსრულებელი კვანძის 1-2 სახსარში რეაქციის ძალის ცვლილება, 
ხოლო მრუდი 2 ასახავს რეაქციის ძალის ცვლილებას არსებული 
























 ნახ. 7.11. სამუხრუჭე შემსრულებელი კვანძის 1-2 სახსრულ 
შეერთებაში რეაქციის ძალის ცვლილების გრაფიკი 
ჯამური გარე ძალების, Δ=5⋅10-2  მმ ღრეჩოსა და ხახუნის 
Kხახ1=0,001 კოეფიციენტის არსებობისას 
 
ამძრავი ბერკეტის შემობრუნების ნებისმიერი კუთხისათვის 
განვითარებული რეაქციის ცდომილება (სიზუსტე) წარმოადგენს 
შესაბამის რეაქციათა სხვაობას ღრეჩოიანი და იდეალური 
შემსრულებელი კვანძისთვის მოცემული მობრუნების კუთხის 
შემთხვევაში.  
გრაფიკი მიგვანიშნებს, რომ შემსრულებელი კვანძის ამძრავი 
ბერკეტის 8023′ კუთხით მობრუნებამდე რეაქციის ძალების 
მნიშვნელობანი ღრეჩოიან და უღრეჩოო 1-2 სახსრულ შეერთებაში 
ემთხვევა ერთმანეთს. გამოდის, რომ მობრუნების 00-8023′ ინტერვალში 
რეაქციის nF1Δ  ცდომილება ანუ სიზუსტე ნულის ტოლია. ინტერვალის 













ღრეჩოს არეში. ამძრავი ბერკეტის 15037′ კუთხით მობრუნებისას 
მყარდება კონტაქტური მოძრაობა და რეაქციის ძალა იზრდება 
მყისიერად პირველი დარტყმითი მოვლენის შემდეგ. ამ დროს 
რეაქციის ძალის მნიშვნელობა აღწევს 23000 ნ-ს. ამძრავი ბერკეტის 
შემდგომი მობრუნებისას რეაქციის ძალა იცვლება 20000-8000 ნ-ის 
ინტერვალში. სრული დამუხრუჭების შემდეგ მუხრუჭის აშვების 
მომენტიდან ადგილი აქვს 1-2 სახსრული შეერთების შიგა ელემენტის 
თავისუფალ და კონტაქტურ მოძრაობას გარე ელემენტის მიმართ, 
მაგრამ ამ დროს რეაქციის ძალის მნიშვნელობა არ განიცდის საგრძნობ 
ცვლილებას.  
ღრეჩოს გეომეტრიული ზომის ზრდა მშრალი ხახუნის 
კოეფიციენტის იგივე მნიშვნელობისა და ჯამური გარე ძალების 
არსებული სიდიდისთვის ხასიათდება გაზრდილი რეაქციის ძალებითა 
და ხშირი დარტყმებით. გაანგარიშებებით დადგინდა, რომ ღრეჩოს 
Δ=20⋅10-2 მმ მნიშვნელობისთვის რეაქციის ძალა აღწევს 35000 ნ-ს, 
ხოლო დარტყმების რიცხვი სახსრულ შეერთებაში იზრდება სამჯერ, 
ვიდრე Δ=5⋅10-2 მმ ღრეჩოს და იგივე მახასიათებელი პარამეტრების 
შემთხვევაში.  
რეაქციის ძალასთან ერთად ცვლილებას განიცდის შესაბამისი 
ხახუნის ძალა იმავე სახსრულ შეერთებაში. ეს ძალა მოდებულია შიგა 
და გარე ელემენტების კონტაქტის წერტილში რეაქციის ძალის 
მართობულად და მიმართულია გარე ელემენტისადმი შიგა ელემენტის 
ბრუნვითი მოძრაობის საპირისპირო მიმართულებით.  
ღრეჩოიან 1-2 სახსრულ შეერთებაში ხახუნის ძალის ცვლილების 
გრაფიკის (ნახ. 7.12) ანალიზი გვიჩვენებს, რომ ამძრავი ბერკეტის 8023′ 
კუთხით მობრუნებამდე ხახუნის ძალა იცვლება მდოვრედ. 
მობრუნების ამ კუთხის შემდეგ რეაქციის ძალა ნულის ტოლია, 
ამიტომ ხახუნის ძალაც უტოლდება ნულს. მობრუნების 15037′ 
კუთხისთვის ხდება თავისუფალი მოძრაობიდან კონტაქტურზე 
გადასვლა, რომლის დროსაც იგი აღწევს მის მაქსიმალურ 4500 ნ 
მნიშვნელობას. შემდეგ იგი ეცემა 1250 ნ-მდე და მუხრუჭის აშვების 
პარალელურად მისი მნიშვნელობა რეაქციის ძალასთან ერთად ეცემა 
ნულამდე. გამოთვლებმა გვიჩვენეს, რომ ხახუნის ძალა იზრდება 
რეაქციის ძალასთან ერთად, შეუძლია მიიღოს როგორც დადებითი, 
ასევე უარყოფითი მნიშვნელობა ისე, როგორც გრაფიკზეა. ეს ძალა 
ყოველთვის რამდენჯერმე ნაკლებია რეაქციის ძალაზე, მაგრამ დიდი 
ღრეჩოს არსებობისას ზემოქმედებას ახდენს გადაცემის დინამიკაზე. 
 
 
ნახ. 7.12. სამუხრუჭე შემსრულებელი კვანძის 1-2 სახსრულ 
შეერთებაში ხახუნის ძალის ცვლილების გრაფიკი ჯამური გარე 


























 გამოთვლებით დადგენილი იქნა 2-3 სახსრულ შეერთებაში მოქმედი 
რეაქციის nF2  ძალის მნიშვნელობა ამძრავის ბერკეტის ნებისმიერი 
კუთხით შემობრუნებისას 00-240 დიაპაზონში იმ პირობების 
გათვალისწინებით, როცა შეერთებაში ღრეჩოს სიდიდე Δ=5⋅10-2 მმ, 
Gსაკ=740 ნ, Fს=25000 ნ, ხოლო ხახუნის კოეფიციენტი Kხახ1=0,001. 
არსებული პარამეტრების გავლენით 2-3 შეერთებაში რეაქციის nF2  
ძალის ცვლილება გამოისახება შემდეგი გრაფიკით (ნახ. 7.13). 
 
 
ნახ. 7.13. სამუხრუჭე შემსრულებელი კვანძის 2-3 შეერთებაში  
რეაქციის ძალის ცვლილების გრაფიკი ჯამური გარე 
ძალების, Δ=5⋅10-2 მმ ღრეჩოსა და ხახუნის Kხახ1=0,001 
კოეფიციენტის არსებობისას. 
 
ნახაზზე პუნქტირით (მრუდი 1) გამოსახულია 2-3 შეერთების 
შესაბამის იდეალურ შეერთებაში რეაქციის ძალის ცვლილება, 
15000 
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nF3 , n 
კონტურით (მრუდი 2) წარმოდგენილია 2-3 სახსრულ შეერთებაში nF2  
რეაქციის ცვლილება ღრეჩოს, გარე ძალების და ხახუნის 
გათვალისწინებით, ხოლო 3-3 შემომვლებით ასახულია nF2  რეაქციის 
ძალის ცვლილების დიაპაზონი ამძრავი ბერკეტის მობრუნების 180-240 
ინტერვალისთვის. რეაქციის ძალის სიზუსტედ მიღებულია სხვაობა 
მისივე მნიშვნელობებისა რეალური და იდეალური სამუხრუჭე კვანძის 
შემთხვევაში. 
გრაფიკის (ნახ. 7.13) მიხედვით ჩანს, რომ სამუხრუჭე პროცესის 
დაწყებისას ამძრავი ბერკეტის 00-10005′ მობრუნების შუალედში 
რეაქციის ძალის მნიშვნელობანი იდეალურიც და რეალური სამუხრუჭე 
კვანძისათვის ემთხვევა ერთმანეთს. ამძრავი ბერკეტის 10005′ კუთხით 
მობრუნების მომენტში ხდება წყვეტითი მოვლენა და თავისუფალი 
მოძრაობა შიგა ელემენტისა ღრეჩოს არეში. ამ დროს რეაქციის ძალის 
მნიშვნელობა ნულის ტოლია. შიგა ელემენტის თავისუფალი 
მოძრაობის ბოლო მომენტში, რომელიც შეესაბამება ამძრავი ბერკეტის 
16020′ კუთხით მობრუნებას, ხდება დარტყმა გარე ელემენტის მიმართ. 
ამ დროს წარმოშობილი რეაქციის ძალა აღწევს 1700 ნიუტონს. ამის 
შემდეგ რეაქციის ძალა მცირდება 1600 ნ-მდე, შემდეგ იცვლება 14000 
ნ-1600 ნ დიაპაზონში და სრული დამუხრუჭების ბოლოს აღწევს 25000 
ნ-ს. მუხრუჭის აშვების პროცესის დაწყებისას ეცემა 1800 მ-მდე. 
გაანგარიშებანი ჩატარდა იგივე 2-3 შეერთებისათვის გაზრდილი 
ღრეჩოს Δ=20⋅10-2 მმ მნიშვნელობისა, გარე ჯამური ძალებისა და 
ხახუნის Kხახ1=0,001 კოეფიციენტის შემთხვევაში. აღმოჩნდა, რომ 
გაზრდილი ღრეჩოს დროს რეაქციის ძალის მნიშვნელობა აღწევს 30000 
ნ-ს და იცვლება 20000-2500 ნ-ის დიაპაზონში. ცხადია, ამ შემთხვევაში 
ცდომილების ანუ სიზუსტის მნიშვნელობა გაზრდილია. 
გამოთვლებმა აჩვენა, რომ 2-3 სახსრულ შეერთებაში ღრეჩოს Δ=5⋅10-2 
მმ მნიშვნელობის, გარე ჯამური ძალების და ხახუნის Kხახ1=0,001 
კოეფიციენტის არსებობისას, გარდა რეაქციის ძალისა, შეერთების შიგა 
ელემენტის მოძრაობის ხასიათზე და კვანძის დინამიკაზე გავლენას 
ახდენს აღძრული რეაქციის ძალის შესაბამისი ხახუნის ძალა. ხახუნის 
ძალის ცვლილების გრაფიკი ღრეჩოს, გარე ჯამური ძალებისა და 
ხახუნის კოეფიციენტის გათვალისწინებით წარმოგვიდგება ასეთი 




ნახ. 7.14. სამუხრუჭე შემსრულებელი კვანძის 2-3 შეერთებაში 
ხახუნის ძალის ცვლილების გრაფიკი ჯამური გარე 








xaxF , n 
ძალებისა Δ=5⋅10-2 მმ ღრეჩოსა და ხახუნის Kხახ1=0,001 
კოეფიციენტის არსებობისას 
გრაფიკის მიხედვით ამძრავი ბერკეტის მობრუნების კუთხის 00-
10005′ დიპაზონისათვის 2-3 შეერთებაში კონტაქტური მოძრაობაა, 
ამიტომ რეაქციის ნორმალური მდგენელი nF2 >0. შესაბამისად, ხახუნის 
ძალა 32−xaxF >0 და იგი გრაფიკზე ნაჩვენებია მდოვრე კონტურით 
მობრუნების 10005′-მდე. იგი უდრის 950 ნ-ს. ამ დროს ხდება წყვეტა 
2-3 შეერთებაში და იწყება თავისუფალი მოძრაობა. იგი გრძელდება 
ამძრავის 16020′ კუთხით მობრუნებამდე, ამიტომ  
10005′- შუალედისათვის nF2 =0 და შესაბამისად, 32−xaxF =0. გრაფიკზე ამ 
მოვლენას შეესაბამება კონტური, რომელიც ამ შუალედში ემთხვევა 
ნულოვან ღერძს. თავისუფალი მოძრაობა მთავრდება დარტყმით 
ამძრავის 16020′ კუთხით მობრუნების მომენტისათვის, რომლის 
დროსაც ხახუნის ძალა იზრდება 5000 ნ-მდე. ამის შემდეგ იგი 
იცვლება 5000 ნ-დან – 1500 ნ-მდე. ღრეჩოს ზრდის პროპორციულად 
იზრდება რეაქციის ძალა შეერთებაში და ცხადია დიდი ღრეჩოს დროს 
ხახუნის ძალას ენიჭება გაზრდილი მნიშვნელობა და გარკვეულ 
ზემოქმედებას ახდენს შერთების დინამიკაზე. 
აღსანიშნავია ის ფაქტი, რომ ამძრავი ბერკეტის მობრუნებისას 
რეაქციის ძალის ცვლილებას 1-2 სახსრულ შეერთებაში მივყავართ 
კვანძის საშუალედო ბერკეტის (ბარბაცას) მობრუნების კუთხური 
სიჩქარის ცვალებადობამდე. სათანადოდ იცვლება მობრუნების კუთხისა 
და მობრუნების კუთხური აჩქარებების მნიშვნელობანი. ეს გარემოება 
სამუხრუჭე ძალის გადაცემის თვალსაზრისით არასასურველი 
მოვლენაა, რომლის დროსაც შეიძლება წარმოიშვას სამუხრუჭე 
ხუნდებისა და საკიდების ავტორხევები. ეს რხევები იწვევს ზედმეტ 
ცვეთებს როგორც ვაგონის ბორბლის, ასევე ხუნდის ზედაპირზეც.  
მოცემული ჯამური გარე ძალების, სახსარში Δ=5⋅10-2 მმ ღრეჩოსა და 
ხახუნის Kხახ1=0,001 კოეფიციენტის პირობებში მანქანური გამოთვლების 
შედეგების მიხედვით აგებულია შემსრულებელი კვანძის ბარბაცას 
მობრუნების კუთხური სიჩქარის ცვალებადობის გრაფიკი (ნახ. 7.15).   
 
ნახ. 7.15. სამუხრუჭე შემსრულებელი კვანძის ბარბაცას მობრუნების 
კუთხური სიჩქარის ცვალებადობის გრაფიკი ჯამური გარე 
ძალების, Δ=5⋅10-2 მმ ღრეჩოსა და ხახუნის Kხახ1=0,001 
კოეფიციენტის არსებობისას  
ნახაზზე პუნქტირით გამოსახული 1 მრუდი წარმოადგენს 
იდეალური სახსრული შეერთებისას ბარბაცას მობრუნების კუთხური 
სიჩქარის ცვლილებას, ხოლო 2 მრუდი მობრუნების კუთხური 
სიჩქარის ცვლილების გრაფიკია ღრეჩოს შემთხვევაში.  
გრაფიკის მიხედვით ამძრავი ბერკეტის 8023′ კუთხით 
მობრუნებამდე 1 და 2 მრუდების მონაკვეთები ემთხვევიან ერთმანეთს. 


















ამ უბანზე კუთხური სიჩქარე იცვლება 0,4წმ-1 სიდიდიდან -0,27წმ-1-
მდე. წამყვანი ბერკეტის 12011′ კუთხით მობრუნებისას იგი ეცემა -0,25 
წმ-1-მდე და თითქმის ინარჩუნებს ამ მდგომარეობას ამძრავი ბერკეტის 
მობრუნების 15015′ კუთხისათვის. ამის შემდეგ იგი იღებს 0,75წმ-1 
მნიშვნელობას და მყისიერად იზრდება 7,8 წმ-1-მდე. ამძრავი ბერკეტის 
17035′ კუთხით მობრუნებისას იგი ეცემა -0,31 წმ-1-მდე და 19017′ 
კუთხით მობრუნებისას აღწევს 7,2 წმ-1 მნიშვნელობას. ამძრავი 
ბერკეტის 23007′ კუთხით მობრუნებისას 1 და 2 მრუდები 
თანხვდებიან ერთმანეთს. ცხადია, 1 და 2 მრუდების გრაფიკული 
შედარების გზითაც შესაძლებელია ამძრავი ბერკეტის ნებისმიერი 
მობრუნების კუთხისათვის 00-240 ინტერვალში გამოთვლილი იქნას 
საშუალედო (ბარბაცას) ბერკეტის მობრუნების კუთხური სიჩქარის 
მნიშვნელობა და ამ სიჩქარის ცდომილება (სიზუსტე). 
შეიძლება დავასკვნათ, რომ სამუხრუჭე გადაცემის გამომავალი 
პარამეტრების ფუნქციონალური სიზუსტე დამოკიდებულია სახსრულ 
შეერთებებში ღრეჩოს გეომეტრიულ ზომაზე, ხახუნის კოეფიციენტზე 
და გარე ძალების მნიშვნელობებზე. ამას ადასტურებს მანქანური 











ვაგონების მექანიკურ გადაცემათა სისტემები სამუხრუჭე 
ბერკეტული გადაცემის შემსრულებელი კვანძის სახით გამოკვლეული 
იქნა თეორიულად და თეორიული კვლევის შედეგების მიხედვით 
შედგენილი პროგრამული კომპლექსის მიხედვით გადაცემების 
შემადგენელი რგოლების ერთგვაროვნებისა და აბსოლუტური სიხისტის 
გათვალისწინებით. პრაქტიკულად, ამ მექანიკური გადაცემების მძიმე 
დინამიკურ გარემოში მუშაობის გამო, შემადგენელ ბერკეტებში 
აღიძვრება მზარდი და დროში ცვალებადი დეფორმაციები, რომელიც 
უარყოფითად მოქმედებს მექანიკურ გადაცემათა დინამიკაზე. 
დეფორმაციის არსებობა, განპირობებული ბერკეტების დრეკადობით, 
ძირითადი პირველწყაროა დამატებითი რხევების წარმოქმნისა, რომლის 
შედეგადაც მყარდება გადაცემის დინამიკური გადატვირთვა, სუსტდება 
კონსტრუქციული სიმტკიცე და მუშა ნაწილების საიმედობა. აქედან 
გამომდინარე, ჩვენს მიერ მიღებული დინამიკური კვლევის შედეგები 
მექანიკურ გადაცემათა შემადგენელი ბერკეტების დრეკადობის 
გათვალისწინებით, აუცილებლად უნდა ყოფილიყო გამოყენებული 
გადაცემათა რეალური დინამიკური პარამეტრების გასაანგარიშებლად 
მანქანური გამოთვლების დროს. ამ მიზნით შედგა სპეციალური 
ქვეპროგრამა მოცემულ გადაცემათა დინამიკური პარამეტრების 
გასაანგარიშებლად დრეკადობის გათვალისწინებით. იმის გამო, რომ 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის სისტემაში ყველაზე დატვირთულ 
ნაწილს წარმოადგენს შემსრულებელი კვანძი, ამიტომ ძირითადი 
მანქანური გამოთვლები ჩატარებულ იქნა შესრულებული კვანძის 
ბარბაცას დრეკადი დეფორმაციების მიმართ, რაც ბუნებრივია 
ვრცელდება კვანძისა და მთლიანად გადაცემის შემადგენელ 
ელემენტებზე.  
მანქანური გამოთვლები დრეკადობის გათვალისწინებით 
ჩატარებულია სპეციალური ქვეპროგრამის მიხედვით (ნახ. 7.16), 
რომელშიც გათვალისწინებულია შემსრულებელი კვანძის 
გეომეტრიული და ძალური პარამეტრები კვანძის დინამიკური 
მოდელის მიხედვით (ნახ. 3.2). შეიძლება დავწეროთ: l1=0,560მ; 
l2=1,185მ; l3=0,360მ; n1=100 წმ-1 და n1=200 წმ-1; ამძრავი O2A 
ბერკეტისთვის ყოველი n1-ისთვის გამოითვლება მობრუნების კუთხური 
სიჩქარე. m1=12,7 კგ; m2=16,5 კგ; m3=3,3 კგ; G1=124,5 ნ; G2=161,76 ნ; 
G3=32,3 ნ; Gსაკ=740 ნ; Is1=0,33189 კგმ2; Is2=1,931 კგმ2; Is3=0,03564 კგმ2; 1μ =10-
5; 2μ =10-7; ბარბაცას სიხისტე ღუნვისას q ღერძის გასწვრივ EIq=253,8⋅103 
ნ⋅მ2-ს, ბარბაცას სიხისტე ღუნვისას w ღერძის გასწვრივ EIw=28,15⋅105 
ნ⋅მ2; ბარბაცას სიხისტე კუმშვა-გაჭიმვისას EFq=0,1265⋅1010 ნ. 
C1=C3=3789⋅104 ნმ; 82 10865,5 ⋅=gaWC  ნ/მ; 52 107568 ⋅=)Run(qC  ნ/მ; 
5
2 108967 ⋅=)Run(wC  ნ/მ; 5,100 =αω  წმ-1 და 210 =αω  წმ-1 52 107568⋅=)Run(qC  ნ/მ; 
TD=0,02275838 წმ; 4105298874,1 ⋅=ν  1/ნ⋅მ; ID=5,73 კგმ2. 
იმისათვის, რომ მოხდეს დინამიკური პარამეტრების მაჩვენებლების 
სიზუსტის შეფასება რეალური და იდეალური გადაცემებისთვის, 
აუცილებელია პირველ რიგში გაანგარიშებულ იქნას ეს მაჩვენებლები 
იდეალური გადაცემის მიმართ და შემდეგ მოხდეს მათი მინიმალური 
და მაქსიმალური მნიშვნელობების შედარება.  
 
 ნახ. 7.16. მექანიკურ გადაცემათა დინამიკური პარამეტრების 
საანგარიშო ბლოკ-სქემა დრეკადობის გათვალისწინებით 
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dasasruli 
შედგენილი ქვეპროგრამის მიხედვით ჩატარებული გაანგარიშებების 
შედეგად მიღებული იქნა შედეგები ბარბაცას დრეკადი დეფორმაციის 
მიმართ. განისაზღვრა ბარბაცას დრეკადი დეფორმაციები (ნახ. 7.17) 
ბარბაცას მასების S2 ცენტრის მიმართ სიხისტის C=1; C=0,5 და C=0,3 
სხვადასხვა მნიშვნელობებისთვის. მთლიანი კონტური (მრუდი 1) 
ასახავს დრეკადი დეფორმაციის გავრცელებას ბარბაცას მასების S2 
ცენტრის მიმართ, როცა ბარბაცას სიხისტე C=1; პუნქტირით მოცემული 
გრაფიკი ასახავს (მრუდი 2) დრეკადი დეფორმაციის მნიშვნელობებს 
ბარბაცას მასების S2 ცენტრის მიმართ იმ შემთხვევაში, როცა C=0,5; 
გრაფიკი წყვეტილ-წერტილოვანი კონტურით (მრუდი 3) ასახავს 
ბარბაცას დრეკად  
 
 
ნახ. 7.17. სამუხრუჭე კვანძის ბარბაცას დრეკადი დეფორმაციების 
გრაფიკი მასების ცენტრის მიმართ ბარბაცას სიხისტის 















დეფორმაციებს S2 მასების ცენტრის მიმართ სიხისტის C=0,3 
მნიშვნელობისთვის. თუ მოვახდენთ გრაფიკების ანალიზს, შეიძლება 
დავასკვნავთ, რომ ბარბაცას სიხისტის კოეფიციენტის შემცირებით 
დრეკადი დეფორმაციის მნიშვნელობა შესამჩნევად იზრდება, რომლის 
დროსაც დრეკადი დეფორმაცია იღებს როგორც დადებითს, ასევე 
უარყოფით მნიშვნელობებს. ასევე გარე დატვირთვების ცვალებადობა 
დროითი და ძალური ზემოქმედების მიხედვით საგრძნობლად ცვლის 
ბარბაცას დრეკადი დეფორმაციების განაწილებას და მისი 
ამპლიტუდის მნიშვნელობებს.  
გაანგარიშებებმა გვიჩვენა, რომ სამუხრუჭე კვანძის, ბარბაცას 
დრეკად დეფორმაციაზე გავლენას ახდენს როგორც სიხისტის 
კოეფიციენტის სიდიდე, ასევე ამძრავის ბრუნთა სიხშირე. მიღებული 
შედეგების მიხედვით სიხისტის იგივე მაჩვენებლების 
გათვალისწინებით აგებული იქნა გრაფიკები სამუხრუჭე 
შემსრულებელი კვანძის ამძრავი ბერკეტის ბრუნთა რიცხვის 
სხვადასხვა მნიშვნელობებისთვის:  
ა) n=200 წმ-1; ბ) n=300 წმ-1; გ) n=500 წმ-1 (ნახ. 7.18). 
Δ 
 ნახ. 7.18. სამუხრუჭე შემსრულებელი კვანძის ბარბაცას მასების S2 
ცენტრის მიმართ დრეკადი დეფორმაციების გავრცელების 
გრაფიკი ამძრავის ბრუნვის სიხშირის სხვადასხვა 
მნიშვნელობებისთვის 
  
მთლიანი კონტურით გამოსახული 1 მრუდი ასახავს დრეკადი 
დეფორმაციების მნიშვნელობებს ბარბაცას მასების S2 ცენტრში 
მრუდმხარის n=200წმ-1 ბრუნთა რიცხვის დროს; პუნქტირის 
გამოსახული 2 მრუდი ასახავს დრეკად დეფორმაციებს იგივე ცენტრში 
ამძრავის n=300წმ-1 ბრუნთა რიცხვის შემთხვევაში, ხოლო წყვეტილ 
წერტილოვანი 3 მრუდით გამოსახულია ბარბაცას დეფორმაციები S2 
მასების ცენტრში ამძრავის n=500წმ-1 ბრუნთა რიცხვის შემთხვევაში. ამ 
შემთხვევაშიც გარდა ამძრავის ბრუნთა რიცხვისა ძირითადი 
მადეფორმირებელი პარამეტრების როლში გვევლინება სიხისტის  
კოეფიციენტის მნიშვნელობანი, მათი შემცირებით ბარბაცას დრეკადი 












მიღებული გამოთვლითი შედეგების მიხედვით აისახა 
დამოკიდებულება ბარბაცას სიხისტის კოეფიციენტსა და ამრავი 
ბერკეტის მობრუნების α კუთხეს შორის. ამ დამოკიდებულების 
მიხედვით აგებული იქნა ბარბაცას დრეკადი დეფორმაციების გრაფიკი 
(ნახ. 7.19), სადაც კონტურის მქონე 1 მრუდი ასახავს ბარბაცას დრეკად 
დეფორმაციას ამძრავის 900 გრადუსით მობრუნებისა და სიხისტის C=1 
კოეფიციენტის დროს. წყვეტილით გამოსახული 2 მრუდით მოცემულია  
ბარბაცას  დრეკადი  დეფორმაციის  გავრცელება  ამძრავის 00-900  
 
ნახ. 7.19. სამუხრუჭე შემსრულებელი კვანძის ბარბაცას დრეკადი 
დეფორმაციების გრაფიკი ამძრავის 00-900 მობრუნების 
დიაპაზონში სიხისტის კოეფიციენტის სხვადასხვა 
მნიშვნელობისთვის 
მობრუნების ინტერვალში C=0,5 სიხისტის კოეფიციენტის შემთხვევაში, 
ხოლო 3 მრუდი ასახავს 00-900 მობრუნების დიაპაზონში ბარბაცას 













მექანიკურ გადაცემათა რგოლების დრეკადობა გავლენას ახდენს 
ამძრავი ბერკეტის მობრუნების კუთხის სიდიდეზე. ამას ადასტურებს 
მანქანური გაანგარიშებების შედეგების მიხედვით შექმნილი გრაფიკი 
ამძრავის სრული მობრუნების შემთხვევაში (ნახ. 7.20).  
 
ნახ. 7.20. ამძრავის მობრუნების კუთხის ცვალებადობის გრაფიკი 
ბარბაცას დრეკადობის გათვალისწინებით 
 
 აქ კონტურით გამოსახული 1 მრუდი ასახავს სამუხრუჭე 
იდეალური კვანძის ამძრავის მობრუნების კუთხის ცვლილებას, ხოლო 
2 მრუდით გამოსახულია ამძრავის მობრუნების კუთხის ცვლილება 
ბარბაცას დრეკადი დეფორმაციების გათვალისწინებით. გრაფიკის 
ანალიზი საშუალებას იძლევა დავასკვნათ, რომ დრეკადობის 
























0,12 t, wm 
n=500წმ-1 რიცხვის შემთხვევაში მისი მობრუნების კუთხის ცვლილება 
მეტად მკვეთრადაა გამოხატული.  
ჩატარებული მანქანური გამოთვლები და მიღებული შედეგების 
ინტერპრეტაცია საშუალებას იძლევა დავასკვნათ, რომ ვაგონების 
მექანიკურ გადაცემათა დამატებითი მოძრაობების დიფერენციალური 
განტოლებების ამოხსნის შედეგები რგოლების დრეკადი თვისებების 
გათვალისწინებით იძლევა ნათელ სურათს გადაცემების რეალური 
დინამიკის შესახებ. ჩანს, რომ ბერკეტების დრეკადი თვისებები 
გავლენას ახდენენ არა მარტო გამომავალი დინამიკური პარამეტრების 
ფუნქციონალურ სიზუსტეზე, არამედ თვით გადაცემის ამძრავის ან 
ამძრავი ბერკეტის მობრუნების კუთხის ცვალებადობაზეც, ე.ი. 
რგოლების დრეკადი თვისებები ძირითადში ქმნიან გადაცემების 
რეალური დინამიკის განზოგადოებულ სურათს.  
 
 
7.5. ღრეჩოს სიდიდის ოპტიმიზაცია ვაგონების მექანიკურ 
გადაცემათა საიმედობის ამაღლებისა და მოძრაობის 
უსაფრთხოების უზრუნველსაყოფად 
 
მოცემული სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის სახსრულ 
შეერთებებში ღრეჩოს სიდიდის ოპტიმიზაციის ამოცანის 
გადაწყვეტისთვის აუცილებელია განისაზღვროს მატარებლის 
სამუხრუჭე მანძილი მოძრაობის სიჩქარესთან, სამუხრუჭე ძალასა და 
გზის პროფილის ელემენტებთან კავშირში. უნდა დადგინდეს 
დასაშვები საწყისი სიჩქარე სამუხრუჭე საშუალებებთან და ქანობის 
პარამეტრებთან კავშირში. გაანგარიშებული უნდა იქნეს სამუხრუჭე 
კოეფიციენტები მოცემული სიჩქარის, სამუხრუჭე მანძილის და ქანობის 
გათვალისწინებით. ყოველივე ამასთან ერთად მივიჩნევთ, რომ 
მატარებლის მასა თავმოყრილია ერთ წერტილში, რომელზედაც 
მოდებულია სამუხრუჭე ძალა.  







s      (7.1) 
სადაც v არის მატარებლის მოძრაობის სიჩქარე; 
 t  - მოძრაობის დრო; 
 ξ  - ხვედრითი ძალით გამოწვეული აჩქარება; 
 γ  - მბრუნავი მასების ინერციის კოეფიციენტი; 
 ,f  ,sF  ,0ω  i  - შესაბამისად წევის, სამუხრუჭე ძალის, 
მატარებლის ხვედრითი წინაღობის და ქანობის წინაღობის ძალებია. 
თუ მივიჩნევთ, რომ 0=f , მაშინ 
( )iF
dt
dv +++−= 01 ωγ
ξ
s .     (7.2) 
ამ განტოლების ამოხსნის მიზნით მისი ორივე ნაწილი მრავლდება 
ds
dt -ზე და თუ აღვნიშნავთ vds
dt 1= , მივიღებთ: 
( )iFvdv +++−= 01 ωγ
ξ
s .     (7.3) 
(7.3) მიიღებს სახეს: 








iFdv ωs      (7.4) 
სადაც n  არის განსახილველი ინტერვალის დასაწყისი; 
 1+n  - ინტერვალის დამთავრება. 





s      (7.5) 
(7.5) ტოლობის ძალით შეიძლება დავწეროთ: 
( )( )nn ttiFVdt
ds −+++−= 01 ωγ
ξ
s .    (7.6) 




0 tiFtVS n Δ+++−Δ=Δ ωγ
ξ
s      (7.7) 
nn SSS −=Δ +1  წარმოადგენს სამუხრუჭე გზას, რომელიც უნდა გაიაროს 
გატარებულმა tΔ  დროში. 




++Δ=Δ nn VVtS .      (7.8) 






i i∑=       (7.9) 
სადაც il  არის ქანობების ჯამური რაოდენობა; 
 pL  - პროფილის სიგრძე. 
სამუხრუჭე ცილინდრების ჰაერით შევსებისას ხვედრითი 











FF ,     (7.10) 
სადაც tt  არის სამუხრუჭე ტალღის გავრცელების დრო; 
 St  - სამუხრუჭე ცილინდრების შევსების დრო. 





      (7.11) 
თუ 0tt = , მაშინ 
( ) tt tiVV ++−= 00 1 ωγ
ξ
      (7.12) 
















ttt titVS ++−= ωγ
ξ
    (7.14) 




















   (7.15) 
მაშინ მისი გარდაქმნის შემდეგ მივიღებთ: 
( ) ( ) ( ) +⎢⎣⎡ −−+−−=− 25210 1541 tStSstStS ttttFttVSS γξ  
( )( )⎥⎦⎤+++ 2t2S tti021 ω .       (7.16) 
ამ გამოსახულებიდან იანგარიშება SV  სიჩქარის სიდიდე სამუხრუჭე 
ცილინდრების შევსების დროს და სამუხრუჭე SS  მანძილი St  დროში. 
გვექნება: 
( ) ( ) ⎥⎦⎤⎢⎣⎡ ++−+−= StSsS tittFVV 00 321 ωγξ ;    (7.17) 
( ) ( ) ⎥⎦⎤⎢⎣⎡ ++−+−= 2StSsSS tittFtVS 020 211541 ωγξ .   (7.18) 
საერთო სამუხრუჭე მანძილი 
,0SSS += Ss       (7.19) 
სადაც 0S  წარმოადგენს სამუხრუჭე მანძილს SV  სიჩქარიდან 
გაჩერებამდე. 
სამუხრუჭე მანძილი ასევე ტოლია მოსამზადებელი დროის 
შესაბამისი mosS  მანძილისა და namS  ნამდვილი მანძილის ჯამისა 
nammossr SSS += ,      (7.20) 
სადაც 
mosmos tVS 0278,0= .     (7.21) 





it −=       (7.22) 














nam      (7.23) 
მატარებლის ძირითადი ხვედრითი წინაღობა 
( ) ( )Semlv.Svll MMMM ++= 000 ωωω ,    (7.24) 
სადაც ლოკომოტივის ძირითადი ხვედრითი წინაღობა 
.0035,011,024 20 VV ++=lω     (7.25) 





VVa +++=vagω      (7.26) 
სადაც 0q  წარმოადგენს ერთ ღერძზე მოსული ვაგონის მასას. 
ღრეჩოს სიდიდის დამოკიდებულება სამუხრუჭე ძალაზე შეიძლება 





























KF sss   (7.27) 
ამ ფორმულის მიხედვით სამუხრუჭე გზის ნომოგრამებში 
შესაძლებელია მოიძებნოს ღრეჩოს ნებისმიერი მნიშვნელობისათვის 
შესაბამისი სამუხრუჭე მანძილის მნიშვნელობანი. 
შედგენილი პროგრამისა და ქვეპროგრამის მიხედვით ღრეჩოს 
მნიშვნელობებისათვის განისაზღვრა შესაბამისი სამუხრუჭე მანძილის 
მნიშვნელოვანი 0,01 მ სიზუსტით. დროის ცვლილების ინტერვალად 
მიღებული იქნა 2,5 წმ, ღრეჩოს გაზრდილი 21020 −⋅=Δ  მმ და მცირე 
2105 −⋅=Δ  მმ მნიშვნელობანი. გამოთვლები ჩატარდა ვაგონის მოძრაობის 
40=V  კმ/სთ, 80=V  კმ/სთ და 120=V  კმ/სთ სიჩქარით მოძრაობის 
პირობებში. 
იმ შემთხვევისათვის, როცა ღრეჩო 21020 −⋅=Δ  მმ, ვაგონის მოძრაობის 
სიჩქარის 40 კმ/სთ, 80 კმ/სთ და 120 კმ/სთ მნიშვნელობისთვის 
სამუხრუჭე მანძილის ნაზრდის სიჩქარისადმი დამოკიდებულების 
დიაგრამა მოცემულია გრაფიკების სახით (ნახ. 7.21).  
  
ნახ. 7.21. ღრეჩოს გაზრდილი 21020 −⋅=Δ  მმ მნიშვნელობისას 
სამუხრუჭე მანძილის ნაზრდის მოძრაობის სიჩქარისაგან 
დამოკიდებულების დიაგრამა 
 
გრაფიკების ანალიზი ცხადყოფს, რომ მოძრაობის სიჩქარის 
გაზრდით იზრდება ღრეჩოთი გამოწვეული სამუხრუჭე მანძილის 
ნაზრდის SΔ  სიდიდეები. მოძრაობის 40 კმ/სთ, 80 კმ/სთ და 120 კმ/სთ 
სიჩქარეებისთვის სამუხრუჭე მანძილის ნაზრდები შესაბამისად ტოლია 
12-14 მ; 18-20 მ და 23-27 მ. 
მცირე 2105 −⋅  მმ ღრეჩოსთვის ვაგონის მოძრაობის სიჩქარისგან 














2.22) ანალიზი ცხადყოფს, რომ მოძრაობის 40 კმ/სთ, 80 კმ/სთ და 120 
კმ/სთ სიჩქარეების შესაბამისი სამუხრუჭე მანძილის ნაზრდები 
შესაბამისად ტოლია 6-6,6 მ; 9-9,6 მ და 11,5-13 მ. ჩანს, რომ ღრეჩოს 
სიდიდის შემცირებით მცირდება სამუხრუჭე მანძილის ნაზრდის 
მნიშვნელობა, ხოლო გაზრდილი ღრეჩოს შემთხვევაში სამუხრუჭე 
მანძილი იზრდება, რაც უარყოფითად მოქმედებს უსაფრთხო 
მოძრაობაზე. 
 
7.22. ღრეჩოს შემცირებული 2105 −⋅=Δ  მმ მნიშვნელობისას სამუხრუჭე 
















ჩატარებული გამოკვლევები ღრეჩოების, მოქმედი ძალებისა და 
ბერკეტების დრეკადობის მხედველობაში მიღებით საშუალებას იძლევა 
დავასკვნათ, რომ მიღებული შედეგების გამოყენება სამუხრუჭე 
ბერკეტული გადაცემის დაგეგმარების პროცესში წარმოადგენს 
აუცილებელ ფაქტორს გადაცემის პარამეტრების ოპტიმიზირებისა და 
საბოლოო ჯამში რკინიგზაზე მაღალი სიჩქარეებით უსაფრთხო 
მოძრაობის უზრუნველსაყოფად. 
ანალოგიურად შეიძლება გამოვიკვლიოთ ოპტიმალური ღრეჩოს 
შესახებ მაცივარი მანქანის კომპრესიის შემსრულებელი გადაცემის 
შემთხვევაში. აქაც ღრეჩოს გაზრდილი მნიშვნელობა უარყოფითად 
მოქმედებს გადაცემის დინამიკაზე, მიმმართველ მუშა ცილინდრში 
ადგილი აქვს დარტყმით მოვლენებს და გაზრდილ რეაქციის ძალებს. 
ამასთან დიდდება მავნე მოცულობა დგუშის ზედაპირსა და 
კომპრესორის ზედაპირს შორის, რაც აუარესებს კომპრესორის მიერ 
აგენტის ორთქლის გადატანას და აქედან გამომდინარე მის 
სიცივისმწარმოებლურობას. ამიტომ საჭიროა ანალიზი გავუკეთოთ 
მსგავს მოვლენებს და დავსახოთ გზები ღრეჩოს ოპტიმალური ზომის 
დადგენისთვის. 
განვიხილოთ კომპრესორის შემსრულებელი გადაცემის დინამიკური 
მოდელი (ნახ. 3.4). იმის გამო, რომ ბარბაცას 1-2 და 2-3 სახსრულ 
შეერთებაში არსებობს Δ ღრეჩო, ამიტომ ბარბაცას სიგრძედ დგუშის 
მოძრაობის დროს შეიძლება ავიღოთ Δ+ 4l  ან Δ− 4l . ღრეჩოს 
გათვალისწინებით დგუშის eS  გადაადგილებისათვის შეიძლება 
დაიწეროს: 
( )Δ= ,αee SS .      (7.28) 
დგუშის eS  სვლას შეიძლება გააჩნდეს eSδ  ცდომილება, რომელიც 
დამოკიდებულია დგუშის სვლის ( )maxeS  მაქსიმალურ და ( )mineS  
მინიმალურ მნიშვნელობაზე, ამიტომ დგუშის სვლის ცდომილება 
შეიძლება მოცემული იქნას ასეთი გამოსახულებით: 
( ) ( ).minmax eee SSS −=δ      (7.29) 
დინამიკური მოდელის მიხედვით 
( ) ( ) ,coscos4 minmax αβ rlSe −Δ+=     (7.30) 
სადაც minβ  არის ბარბაცას მობრუნების კუთხის უმცირესი 
მნიშვნელობა. 
ასევე, დგუშის მინიმალური სვლა 
( ) ( ) ,coscos4 maxmin αβ rlSe −Δ−=      (7.31) 
ბარბაცას მობრუნების კუთხის კოსინუსი 
,cos 2 lMl −=β       (7.32) 
სადაც M -ის მნიშვნელობა განისაზღვრება ტოლობით 
.sin 22 αrM =       (7.33) 
მაშინ, იმის გამო, რომ ბარბაცას l  სიგრძეს მოძრაობისას შეუძლია 
მიიღოს ორი მნიშვნელობა, ამიტომ მისი მობრუნების კუთხის 
კოსინუსები შეიძლება წარმოვადგინოთ ასეთი სახით: 





−Δ−Δ−=β     (7.34) 





−Δ+Δ+=β     (7.35) 
ამ ტოლობის გათვალისწინებით (7.30) და (7.31) მიიღებს სახეს: 
( ) ( )[ ] ;cos4 212max αrMlSe −−Δ+=     (7.36) 
( ) ( )[ ] ;cos4 212min αrMlSe −−Δ−=     (7.37) 
ამ (7.36) და (7.37) ტოლობების ძალით (7.29) ჩაიწერება ასე: 
( )[ ] ( )[ ] .44 212212 MlMlSe −Δ−−−Δ+=δ    (7.38) 
სვლის ამ ცდომილებისთვის შეიძლება დაიწეროს: 
( ) ( ) ;maxmax eee SSS −=δ      (7.39) 
( ) ( ).minmin eee SSS −=δ      (7.40) 
მოკლე ალგებრული გარდაქმნების შემდეგ ამ ტოლობებიდან 
მივიღებთ: 
( ) ( )[ ] ( ) ;4 212212max MlMlSe −−−Δ+=δ    (7.41) 
( ) ( ) ( )[ ] .4 212212min MlMlSe −Δ−−−=δ    (7.42) 
დგუშის სვლის ცდომილების ან სვლის მაქსმალური და 
მინიმალური მნიშვნელობების გამოკვლევისას არ ვითვალისწინებთ 
მოქმედ დინამიკურ ძალებს, რომლის ზემოქმედების გათვალისწინებით 
მიღებული გამოსახულებანი მოითხოვენ გარკვეულ კორექტირებას. 
ცხადია α  კუთხით ნებისმიერი მობრუნებისას ცდომილების ზღვრული 
მნიშვნელობა ყოველთვის მოთავსდება (7.41) და (7.42) 
გამოსახულებებით შემოსაზღვრულ არეში. 
არსებული Δ ღრეჩოს არსებობისას დგუშის სვლის ცდომილება 
დიდ გავლენას ახდენს ღრეჩოს მნიშვნელობაზე, არსებულს დგუშის 
ზედაპირსა და სახურავის შიგა ზედაპირს შორის. თუ დასაშვები 
ღრეჩოს სიდიდე ამ დროს განისაზღვრება 1,1+0,1 მმ-ით, შემსრულებელი 
გადაცემის 1-2 და 2-3 სახსრულ შეერთებებში არსებული ღრეჩოს გამო 
მან შეიძლება მიიღოს 0,7+1 ან 1,5+1 მმ მნიშვნელობანი. არც ერთი 
მათგანი არაა მისაღები ამ ღრეჩოსათვის, რადგან ეს ხელს შეუწყობს 
მავნე მოცულობის გაზრდას მოცემულ არეში. 
M  პარამეტრის (7.33) მნიშვნელობის ძალით (7.41) და (7.42) 
გამოსახულებანი ჩაიწერება ასეთი სახით: 
( ) ( )[ ] ( ) ;sinsin4 2122221222max ααδ rlrlSe −−−Δ+=    (7.43) 
( ) ( ) ( )[ ] .sin4sin 2122221222min ααδ rlrlSe −Δ−−−=    (7.44) 
ამ გამოსახულებით განსაზღვრულია დგუშის სვლის მაქსიმალური 
და მინიმალური მნიშვნელობანი შემსრულებელი გადაცემის 
მრუდმხარას მობრუნების ნებისმიერი α  კუთხისათვის გადაცემის 1-2 
და 2-3 სახსრულ შეერთებებში არსებული Δ ღრეჩოს პირობებში. 
კომპრესორის თეორიული სიცივისმწარმოებლურობა 
დამოკიდებულია დგუშის მიერ დაჭირხნული და გადატანილი 




vqVQ g=       (7.45) 
სადაც gV  არის 1 სთ-ის განმავლობაში კომპრესორში ვერტიკალურად ან 
კუთხით განლაგებული დგუშების მიერ აღწერილი 
გეომეტრიული მოცულობა, მ3/სთ; 
vq  - ერთეული მოცულობითი სიცივისმწარმოებლურობა. 
რადგან (7.45) გამოსახულების მარჯვენა ნაწილში ცვლად პარამეტრს 
წარმოადგენს მხოლოდ გეომეტრიული gV  მოცულობა, ამიტომ 
კომპრესორის სიცივისმწარმოებლურობის ცვალებადობა 
განპირობებულია მხოლოდ გეომეტრიული მოცულობითი ცვლილებით. 
კომპრესორის დგუშების მიერ აღწერილი გეომეტრიული მოცულობა 
იანგარიშება შემდეგი ფორმულით: 
,1,47 2 znsDV ⋅⋅⋅=g       (7.46) 
სადაც D არის კომპრესორის ცილინდრის დიამეტრი, მ; 
 s – დგუშის სვლა, მ; 
 n – კომპრესორის მრუდმხარას ბრუნვის სიჩქარე, ბრუნი/წთ; 
 z – ცილინდრების რაოდენობა. 
(7.46) ფორმულაში დგუშის s სვლის მნიშვნელობა გამოითვლება 
(7.36) და (7.37) ტოლობების საშუალებით. უმჯობესია, თუ ამ 
ტოლობებში შევიტანთ M-ის მნიშვნელობას. გვექნება: 
( ) ( )[ ] ;cossin4 21222max αα rrlSe −−Δ+=     (7.47) 
( ) ( )[ ] .cossin4 21222min αα rrlSe −−Δ−=     (7.48) 
იდეალური შემსრულებელი გადაცემისთვის დგუშის სვლა 
αβ coscos rlSe −=       (7.49) 
თუ გავითვალისწინებთ, რომ αβ sinsin rl =  (ნახ. 3.4), მაშინ 





rlSe −−=     (7.50) 
ამგვარად კომპრესორის დგუშის მიერ აღწერილი გეომეტრიული 
მოცულობა იდეალური შემთხვევისათვის ტოლია 
.1,47 2 znSDV e ⋅⋅=g      (7.51) 
Δ ღრეჩოს არსებობისას შეიძლება დაიწყოს 
( ) ( ) ;1,47 max2max znSDV e ⋅⋅=g      (7.52) 
( ) ( ) .1,47 inm2min znSDV e ⋅⋅=g      (7.53) 
ანუ 
( ) ( )[ ] ;cossin41,47 212222max ⎭⎬⎫⎩⎨⎧ −−Δ+⋅⋅= αα rrlznDVg    (7.54) 
( ) ( )[ ] ;cossin41,47 212222min ⎭⎬⎫⎩⎨⎧ −−Δ−⋅⋅= αα rrlznDVg    (7.55) 
მანქანური გამოთვლები ჩატარებული იქნა დგუშების V -სებრი 
განლაგების მქონე კომპრესორისთვის, რომლის გეომეტრიული 
პარამეტრებია: დგუშის სვლა 05,0=S  მ; მრუდმხარას სიგრძე 07,0=r მ; 
ბარბაცას სიგრძე 38,0=l მ; დგუშის დიამეტრი 07,0=D მ; დგუშების 
რაოდენობა 8=z ; მრუდმხარას ბრუნთა რიცხვი ერთ წუთში 960=n  
ბრ/წთ. 
მოცემული პარამეტრების მიხედვით კომპრესორის მიერ 
გადატანილი მაცივარი აგენტის ორთქლის მოცულობა (7.51) და (7.53) 
ტოლობების თანახმად, აღიწერება შემდეგი დიაგრამებით (ნახ. 7.23). 
ნახაზზე პირველი წრფე ასახავს კომოპრესორის დგუშის მიერ 
აღწერილ იდეალურ მოცულობას, როცა 0=Δ , ხოლო მეორე მრუდით 
გამოსახულია დგუშის მიერ აღწერილი ორთქლის მოცულობის 
ცვალებადობა, როცა 51020 −⋅=Δ მ. 
 
ნახ. 7.23. კომპრესორის მიერ გადატანილი მაცივარი აგენტის ორთქლის 
მოცულობა იდეალური (პირველი მრუდი) და რეალური 51020 −⋅=Δ  
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მანქანურმა გამოთვლებმა აჩვენა, რომ გაზრდილი 51020 −⋅=Δ მ 
ღრეჩოს შემთხვევაში, მრუდმხარას ერთი სრული მობრუნების ბოლო 
მომენტში კომპრესორის მიერ გადაიტანება 0,1427 მ3 მაცივარი აგენტის 
ორთქლი, ხოლო ღრეჩოს ნულოვანი მნიშვნელობისას იგი 0,1538 მ3-ის 
ტოლია. ერთი წუთის განმავლობაში გადატანილი ორთქლის 
მოცულობა შესაბამისად განისაზღვრება 137,00 მ3 და 147,65 მ3 
სიდიდეებით (ნახ. 7.23) ე.ი. კომპრესორის მიერ 51020 −⋅=Δ  ღრეჩოს 
არსებობისას ერთი წუთის განმავლობაში გადაიტანება 
( ) 65,10min =−=Δ gg VVV მ3-ით ნაკლები მაცივარი აგენტის ორთქლი, ვიდრე 
ნულოვანი ღრეჩოს პირობებში. ერთი საათის მუშაობის ბოლოს ეს 
მოცულობითი სხვაობა აღწევს 639,0 მ3-ს, ხოლო ერთი დღე-ღამის 
მუშაობის შემდეგ იგი განისაზღვრება 15336 მ3-ით. 
თუ ვისარგებლებთ (7.45) ტოლობით და მოვახდენთ მასში 
მანქანური გამოთვლების შედეგად მიღებული შედეგების შეტანას, 
მივიღებთ კომპრესორის სიცივისმწარმოებლურობის ორ მნიშვნელობას 




01 vqVQ g=       (7.56) 
( ) .6,3
1
min2 vqVQ g=       (7.57) 
გამოთვლებით მივიღეთ, რომ ( ) 89000 =gV მ3, ხოლო ( ) 8240min =gV მ3, 
ამიტომ (7.56) და (7.57) ტოლობების შედარების შედეგად შეიძლება 
დავასკვნათ, რომ 51020 −⋅=Δ მ ღრეჩოს არსებობის დროს კომპრესორის 
საპროექტო სიცივისმწარმოებლურობა ერთი საათით მუშაობისას 
მცირდება 183,4 vq  სიდიდით, რაც აუარესებს მაცივარი მანქანის 
სიცივიმწარმოებლურობასა და შესაბამისად პროდუქტის შენახვის 
პირობებს. 
მაცივარი მანქანის სიცივის მწარმოებლობისა და კომპრესორის 
შემსრულებელი გადაცემის სახსრულ შეერთებებში არსებულ ღრეჩოს 
ურთიერთდამოკიდებულებას ასახავს გრაფიკი (ნახ. 7.24) მუშაობის 




ნახ. 7.24. სიცივის მწარმოებლურობისა და ღრეჩოს სიდიდის 
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გაანგარიშებებით დადგენილ იქნა, რომ მოძრავი შემადგენლობისა 
და მაცივარი მანქანის კომპრესორის საპროექტო წარმადობის 
შესანარჩუნებლად ღრეჩოს სიდიდე შემსრულებელი გადაცემის 
სახსრულ შეერთებებში არ უნდა აღემატებოდეს 3,5⋅10-5 მ-ს. 
 
 
მეშვიდე თავის დასკვნები 
1. ჩატარებული დინამიკური გამოკვლევებით ვაგონის მექანიკური 
ღრეჩოებიანი გადაცემების გამოთვლითი ექსპერიმენტის მიხედვით 
დადგინდა ღრეჩოს სიდიდის გავლენა დარტყმით მოვლენებსა და 
რეაქციის ძალის მნიშვნელობაზე. აღმოჩნდა, რომ გაზრდილი ღრეჩოს 
პირობებში ღრეჩოიან სახსრულ შეერთებაში რეაქციისა და ხახუნის 
ძალები იცვლება მყისიერად, აღწევენ ათჯერ მეტ მნიშვნელობას 
ნომინალურ მნიშვნელობასთან შედარებით, რაც ამცირებს გადაცემის 
საიმედობას ექსპლუატაციის პირობებში. 
2. გამოკვლეულ იქნა ღრეჩოს, ხახუნისა და გარე ძალების 
ერთდროული ზეგავლენა მექანიკურ გადაცემათა დინამიკაზე, აგრეთვე 
გადაცემის კინემატიკური და დინამიკური პარამეტრების სიზუსტეზე. 
3. ჩატარდა ვაგონის მექანიკურ გადაცემათა გამომავალი 
პარამეტრების გაანგარიშება ბერკეტების დრეკადობის 
გათვალისწინებით. დადგინდა სიხისტის დაყვანილი კოეფიციენტის 
გაზრდის აუცილებლობა ბერკეტების დრეკადი დეფორმაციების 
შემცირების მიზნით. გადაწყდა ღრეჩოს სიდიდის ოპტიმიზაციის 
ამოცანა ვაგონის მექანიკური ღრეჩოებიანი გადაცემების საიმედობის 
ამაღლებისა და რკინიგზაზე მოძრაობის უსაფრთხოების 
უზრუნველსაყოფად. 
4. ვაგონის ღრეჩოებიანი მექანიკური გადაცემების კვლევის 
დამუშავებული პროგრამული კომპლექსი და გამოთვლითი 
ექსპერიმენტის მეთოდოლოგია გამოსადეგია ვაგონის ნებისმიერი 
მექანიკური გადაცემის პარამეტრების განსაზღვრისათვის ხისტი ან 





1. შეიქმნა და დამუშავდა სატრანსპორტო მექანიკის ახალი 
მიმართულება, დამყარებული ვაგონების მექანიკურ გადაცემათა 
კონსტრუქციული და დინამიკური მახასიათებლების ოპტიმიზაციაზე, 
მექანიკურ გადაცემათა საიმედობისა და რკინიგზაზე მოძრაობის 
უსაფრთხოების გაუმჯობესების მიზნით. 
დამუშავდა ვაგონების ახალი სახის სამუხრუჭე ბერკეტული 
გადაცემების კინემატიკური სქემები და შერჩეულ იქნა გადაცემის 
ოპტიმალური ვარიანტი, რომლის შესახებაც საქპატენტის მიერ 
მიღებულ იქნა დადებითი გადაწყვეტილება გამოგონებაზე «რკინიგზის 
ვაგონის სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემა» ¹AU 2005 8355 Y, 
ბიულეტენი ¹1(173), თბილისი, 2005. დამუშავებული სამუხრუჭე 
ბერკეტული გადაცემებიდან ნებისმიერი სქემა ხასიათდება გადამცემი 
ბერკეტებისა და სახსრული შეერთებების ნაკლები რაოდენობით, 
ვიდრე არსებული გადაცემები. შეიქმნა საერთო ამძრავიანი ახალი 
ოპტიმალური სამუხრუჭე გადაცემის კვლევის მათემატიკური აპარატი, 
რომელიც შესაძლებელს ხდის გადაიჭრას რეალური ამოცანა სამუხრუჭე 
გადაცემის კინემატიკური და დინამიკური სინთეზის შესახებ. ამ 
გადაცემის კონსტრუქციული საიმედობა და სიმარტივე 
უზრუნველყოფს უსაფრთხო მოძრაობას. ჩატარდა ვაგონის ბორბალზე 
სამუხრუჭე ხუნდების ცალმხრივი დაწოლის მქონე სამუხრუჭე 
ბერკეტული გადაცემის დინამიკური ანალიზი, რომლის მეთოდიკა 
შესაძლებელია გამოყენებულ იქნას ნებისმიერი სახის სამუხრუჭე 
ბერკეტული გადაცემის დინამიკური ანალიზისათვის. 
2. დამუშავდა ვაგონების სამუხრუჭე ბერკეტული ღრეჩოებიანი 
გადაცემის დინამიკური მოდელი, რომლის მიხედვითაც ჩამოყალიბდა 
გადაცემის შემსრულებელი კვანძის დინამიკური მოდელი სახსრულ 
შეერთებებში ღრეჩოების გათვალისწინებით. შეიქმნა სარკინიგზო 
შემადგენლობის კომპრესორის შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა და 
ვაგონქვეშა გენერატორის კარდანული გადაცემის ჰუკის სახსრის 
დინამიკური მოდელები შესაბამისად სამ და ოთხ შეერთებაში 
ღრეჩოების გათვალისწინებით. ღრეჩოების არსებობით განპირობებული 
დამატებითი მოძრაობების ხასიათისა და გაზრდილი რეაქციების 
გამოვლენის მიზნით შემოღებული იქნა მოძრავი მართკუთხა 
საკოორდინატო სისტემები და შესაბამისად განზოგადოებული 
ხაზოვანი და კუთხური კოორდინატები, რომელთა მიხედვითაც 
თითოეული დამატებითი მოძრაობისათვის განსაზღვრულ იქნა 
მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებათა რაოდენობა. განისაზღვრა 
ფუნქციონალური დამოკიდებულება განზოგადოებულ კუთხურ და 
ხაზოვან კოორდინატებს შორის. 
პირველად კლასიკური მექანიკის ისტორიაში აღმოჩენილი იქნა 
მოვლენა და დამუშავდა ცნება ცვლადი დეზაქსიალის შესახებ. 
ჩამოყალიბდა ცვლადი დეზაქსიალის არსებობის პირობა.  
3. დამუშავდა ვაგონების მექანიკური გადაცემების ცვლადი 
დინამიკური პარამეტრების ანალიზური კვლევის მათემატიკური 
აპარატი. კინეტიკური ენერგია წარმოდგენილი იქნა თითოეული 
შემადგენელი ბერკეტის მარტივი ან რთული მოძრაობის კინეტიკური 
ენერგიების ჯამის სახით. ღრეჩოებიან სახსრულ შეერთებებში ცვლადი 
განზოგადოებული კოორდინატების არსებობამ განაპირობა რეალური 
კინეტიკური ენერგიის შესაბამისი ანალიზური გამოსახულების მიღება 
განზოგადოებულ ხაზოვან და კუთხურ კოორდინატებში. ჩატარდა 
მექანიკურ გადაცემათა დამატებითი მოძრაობების შესაბამისი 
განზოგადოებული ძალების გამოკვლევა განზოგადოებული 
დამატებითი კოორდინატების მიხედვით. კლასიკური მექანიკის 
დებულებებზე დაყრდნობით მიღებული იქნა რეაქციისა და ხახუნის 
ძალების მნიშვნელობები ღრეჩოებიან სახსრულ შეერთებებში ღრეჩოს 
გეომეტრიული ზომის, განზოგადოებული კოორდინატებისა და სახსრის 
შიგა და გარე ელემენტების მუშა ზედაპირებს შორის არსებული 
ხახუნის კოეფიციენტების მხედველობაში მიღებით. 
4. შედგენილი და დამუშავებული იქნა ვაგონების მექანიკურ 
გადაცემათა მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებანი. 
დიფერენციალური განტოლებათა ფორმალიზაციისას გამოყენებულ იქნა 
უკვე განსაზღვრული განზოგადოებული ძალების, რეაქციისა და 
ხახუნის ძალების მნიშვნელობანი. დამუშავდა დამატებითი 
მოძრაობების ამსახავი დიფერენციალური განტოლებები ვაგონის 
მექანიკურ გადაცემათა თავისუფალი, წყვეტილ-კონტაქტური, 
კონტაქტურ-წყვეტილი და კონტაქტური დამატებითი მოძრაობის 
შემთხვევისათვის. დიფერენციალურ განტოლებათა ფორმირებისას 
დამუშავდა საკოორდინატო გარდაქმნის ფორმულები თითოეული 
სახის მოძრაობისათვის ცალ-ცალკე, რომელიც აუცილებელია 
მიღებული დიფერენციალურ განტოლებათა შემდგომი მანქანური 
რეალიზაციის დროს. დამუშავდა გადასვლის პირობები ერთი სახის 
დამატებითი მოძრაობიდან მეორეზე გადასვლის მიზნით. 
5. ჩატარდა ვაგონების მექანიკურ გადაცემათა დინამიკური 
ანალიზი რგოლების დრეკადობისა და ღრეჩოებიან სახსრულ 
შეერთებებში დარტყმების გათვალისწინებით. დრეკადი დეფორმაციის 
დადგენა სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის სამუხრუჭე კვანძის 
მიმართ შესაძლებელი გახდა მას შემდეგ, რაც დადგენილი იქნა 
კვანძზე მოდებული ყველა გარე ძალა, რგოლებზე მოქმედი ინერციის 
ძალები, მომენტები და სახსრულ შეერთებებში აღძრული გაზრდილი 
რეაქციის ძალები. დრეკადი დეფორმაციის გამოკვლევისათვის 
ურთულესი კერძოწარმოებულებიანი დიფერენციალური განტოლებების 
ნაცვლად მორის ფორმულის გამოყენებამ საშუალება მოგვცა 
დაგვედგინა დრეკადი გადაადგილება მოძრავი ბერკეტის გასწვრივ, 
რომლის მიხედვითაც განისაზღვრა მოცემული ბერკეტის ნამდვილი 
სიგრძე. დრეკადობის გათვალისწინებით მოძრაობის დიფერენციალური 
განტოლების შედგენისათვის მიღებული იქნა შემსრულებელი კვანძის 
სიხისტის დაყვანილი კოეფიციენტი. აღმოჩნდა, რომ მისი მნიშვნელობა 
ფუნქციონალურ დამოკიდებულებაშია ბერკეტების მობრუნების 
კუთხეების გადაცემის ფარდობასა და კვანძის ამძრავი რგოლის 
მობრუნების განზოგადოებულ კუთხესთან. დამუშავდა შემსრულებელი 
კვანძის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები საშუალედო 
ბერკეტის დრეკადობის გათვალისწინებით. 
6. დამუშავდა მექანიკური დარტყმების დინამიკური ანალიზის 
ამოცანა შემსრულებელი კვანძის ღრეჩოებიანი სახსრული შეერთებების 
მიმართ. კვლევისათვის შეიქმნა მექანიკური დარტყმების დინამიკური 
მოდელი ორი მეზობელი ღრეჩოებიანი სახსრული შეერთებისათვის, 
რომლის დროსაც განხილული იქნა არადრეკადი დარტყმის მოვლენა, 
როცა ურთიერთდარტყმის სიჩქარის ნორმალური მდგენელის აღდგენის 
კოეფიციენტი ნულის ტოლია. განხილული იქნა დარტყმის ორი ფაზა 
და მიღებული იქნა სათანადო ანალიზური გამოსახულებანი დარტყმის 
სიჩქარის დახასიათებისათვის დარტყმამდე და დარტყმის შემდეგ. 
დადგინდა, რომ აღდგენის კოეფიციენტის სიდიდე დამოკიდებულია 
არა მარტო სახსრული შეერთების მასალაზე და დარტყმის სიჩქარეზე, 
არამედ შეზეთვის ხარისხსა და სისქეზე, აგრეთვე ამ ელემენტების 
მუშა ზედაპირების მდგომარეობაზე. 
7. დამუშავებულია პროგრამული კომპლექსი ვაგონების 
ღრეჩოებიან მექანიკურ გადაცემათა ძირითადი მახასიათებელი 
პარამეტრების გამოსათვლელად ეგმ-ზე. გამოთვლითი ექსპერიმენტის 
პირველ ეტაპზე აღმოჩნდა, რომ გაზრდილი ღრეჩოს არსებობისას 
ღრეჩოს არეში აღძრული რეაქციის ძალა მნიშვნელოვნად აღემატება 
მის ნომინალურ მნიშვნელობას. ამასთან, ღრეჩოს არეში ადგილი აქვს 
კონტაქტური და თავისუფალი მოძრაობის მონაცვლეობას, რაც 
მთავრდება დარტყმითი მოვლენებით. ღრეჩოების გეომეტრიული 
ზომის შემცირებით შემცირდა დარტყმების რაოდენობა და შესაბამისად 
დინამიკური დატვირთვები შეერთებებში, რითაც უმჯობესდება 
გადაცემის საიმედობა და ვაგონის უსაფრთხო მოძრაობა. 
გამოკვლეულია ღრეჩოს, ხახუნისა და გარე ძალების ერთდროული 
ზეგავლენა შემსრულებელი კვანძის დინამიკაზე. გამოთვლილი იქნა 
შემსრულებელი კვანძის საშუალედო ბერკეტის დრეკადი 
დეფორმაციები სიხისტისა და ამძრავის ბრუნთა სიხშირის სხვადასხვა 
მნიშვნელობებისათვის, ასევე სიხისტისა და ამძრავის 900-მდე 
მობრუნების სხვადასხვა კუთხეებისათვის. დადგინდა, რომ ბერკეტების 
დრეკადობა უშუალოდ დიდ გავლენას ახდენს ამძრავის მობრუნების 
კუთხის სიდიდეზე. 
ჩატარებულია გადაცემის დინამიკური სიზუსტის მანქანური 
გამოთვლები. გადაწყვეტილია ღრეჩოს სიდიდის ოპტიმიზირების 
ამოცანა ვაგონის სამუხრუჭე მანძილთან დამოკიდებულებაში 
სამუხრუჭე ბერკეტული გადაცემის საიმედობისა და უსაფრთხო 
მოძრაობის უზრუნველყოფის მიზნით. 
8. სადისერტაციო ნაშრომში მიღებული მეცნიერული შედეგები 
შეიძლება გამოყენებული იქნას ვაგონების მექანიკურ გადაცემათა 
სრულყოფისა და ახალი ღია ან დახურული მექანიკური გადაცემების 
კონსტრუირების დროს საიმედობის ამაღლებისა და რკინიგზაზე 
მოძრავი შემადგენლობის უსაფრთხო მოძრაობის 
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კომპრესორის მრუდმხარა-ბარბაცა შემსრულებელი მექანიზმის 
კინეტიკური ენერგია ხაზოვანი ,ix  iy  და e განზოგადოებული 
კოორდინატების მიმართ მოძრაობის დიფერენციალური განტოლების 
შედგენისას ჩაიწერება ასეთი სახით: 
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განზოგადებული 1γ , 2γ , 3γ  და e კოორდინატების მიმართ 
დიფერენციალური განტოლების შედგენისას ვსარგებლობთ კინეტიკური 
ენერგიის ასეთი გამოსახულებით: 













































































































⎛ −Δ−− γγγγγ e
e &&&        
დანართი 2 
კომპრესორის მრუდმხარა-ბარბაცა შემსრულებელი მექანიზმის 
განზოგადოებული ძალები 
I სახის დამატებითი მოძრაობისთვის 
( )−++Δ−= 213121111[1 γγγγ &&& xaxxaxxax KKsignKFQ nI ].sincos21 112 γγβ FFtgG −⎟⎠⎞⎜⎝⎛ +  
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IV სახის დამატებითი მოძრაობისთვის 
IIV QQ






















































































































































































კომპრესორის შემსრულებელი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის 
ღრეჩოებიან სახსრულ შეერთებებში რეაქციისა და ხახუნის ძალების 
განსაზღვრა. 
1-2 ბრუნვით სახსრულ შეერთებებში ნორმალური nF1  რეაქციის 
ძალის მნიშვნელობა 
( )




























)].( 2131211 γγγ &&& xaxxaxxax KKsignK ++×       










































        
)].(sin 22322212 γγγψ &&& xaxxaxxax KKsignK ++−  





















     
)](sin/[sin)}sin 223222122
2 γγγψϕββ &&&& xaxxaxxax KKsignKl ++−+         
3-0 წინსვლით ღრეჩოებიან შეერთებებში ნორმალური nF3  რეაქციის 
ძალა 
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ცვლადი პარამეტრების სიზუსტე კომპრესორის მრუდმხარა-ბარბაცა 
მექანიზმისთვის. 
ამოცანის გადაწყვეტის მიზნით ვსარგებლობთ მექანიზმის 
დინამიკური მოდელითა (ნახ. 3.4) და შესაბამისი იდეალური 
მოდელით 
 
კომპრესორის შემსრულებელი გადაცემის იდეალური მოდელი 


























































































      















































































2-3 ღრეჩოიან სახსრულ შეერთებაში რეაქციის tF2  ტანგენციალური 
მდგენელის სიზუსტე 



























































      
დგუშის გადაადგილების სიზუსტე 
( );coscos 0213 ββ −+−=Δ lxxX O  
დგუშის გადაადგილების სიჩქარის სიზუსტე 
( );sinsin 00213 ββββ &&&&& +−−=Δ lxxX O  
დგუშის გადაადგილების აჩქარების სიზუსტე 







































































































































































































































































































































































































































































































ვაგონის კომპრესორის შემსრულებელი ღრეჩოებიანი მრუდმხარა-
ბარბაცა მექანიზმის მერვე სახის თავისუფალი მოძრაობის 
დიფერენციალური განტოლებები 
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7. განზოგადოებული ცვლადი e დეზაქსიალის მიმართ 
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